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RESUMO

Préaticas inadequadas de manejo podem comprometer a qualidade fisica e quimica do solo.
Nesse sentido, alternativas sustentaveis devem ser adotadas de forma a maximizar a producéo
de alimentos sem comprometer a qualidade do solo. O sistema de integracdo Lavoura-Pecuéria-
Floresta (iLPF), torna-se uma alternativa de producéo sustentavel, pois integra 0s componentes
animal e vegetal em uma mesma area e tem como finalidade principal tornar o solo produtivo
sem ocasionar impactos negativos ao ambiente. Nesse sentido, objetivou-se com o presente
trabalho avaliar atributos fisicos e quimicos de um Planossolo Haplico sob sistema de
integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) no Agreste da Paraiba. O experimento foi
implantado no ano de 2015 em area experimental (06°57°00°’S e 35°32°42°°W; 317 m) da
Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo Fundiaria (EMPAER), no
municipio de Alagoinha (PB). Os tratamentos avaliados foram: BG- Gliricidia (Gliricidia
sepium (Jacg.) Steud.) + Brachiaria decumbens; BS- Sabia (Mimosa caesalpiniifolia) +
Brachiaria decumbens; Bl- Ipé roxo (Tabebuia impetiginosa) + Brachiaria decumbens; LA-
Milho (Zea mays) + Brachiaria decumbens; BD- Brachiaria decumbens, em delineamento de
blocos casualizados (DBC), com quatro repetices. Cada parcela possui dimensao de 38 x 20
m, totalizando uma area de 760 m?. Amostras de solo com estrutura deformada e indeformada
foram coletadas em janeiro de 2019 em trés profundidades (0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30
m), para a determinagdo das seguintes variaveis: 1) Fisicas: textura, argila dispersa em agua,
grau de floculacdo (GF), percentual de macro agregados umidos e secos (MacroU e MacroS),
percentual de micro agregados Umidos e secos (MicroU e MicroS), didmetro médio ponderado
de agregados Umidos e secos (DMPAu e DMPAS), indice de estabilidade de agregados (IEA),
indice de estabilidade estrutural (IEE), indice “S”, densidade do solo (p), densidade mé&xima do
solo (pmax), densidade do solo relativa (pr), grau de compactagdo estimado (GCe),
condutividade hidraulica saturada (Ke), porosidade total calculada (o) e estimada (aEst),
macroporosidade e microporosidade (Ma e Mi), capacidade de aeracdo do solo (CAS),
capacidade de aeracdo relativa (6car), capacidade de campo (6cc), ponto de murcha permanente
(Opmp), &gua disponivel (0ap), capacidade de agua disponivel (CAD), capacidade de campo
relativa (CCr) e curva de retencdo de agua no solo (CRA); 2) Quimicas e de fertilidade: pH em
agua, carbono organico total (COT), estoque de carbono (ESTC), indice de compartimentacéo
de carbono (ICC), estratificacdo de carbono (AEC), taxa de recuperacdo de carbono (TREC),
fosforo (P), potéssio (K*), sodio (Na*), calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), Ca + Mg, aluminio
(AI*®), hidrogénio + aluminio (H" + AI*®), matéria organica do solo (MOS), soma de bases
(SB), capacidade de troca catiénica (CTC) e indice de saturacédo por bases (V%). Realizou-se a
andlise de variancia, Teste de Tukey (p<0.05), correlacdo de Pearson e analise de componentes
principais. Ndo houve variacao estatistica significativa para a maioria das variaveis fisicas e de
quimica e fertilidade entre os tratamentos avaliados; contudo, as variaveis (Ma, S, p, pr, Mi €
CAS) situaram-se dentro da faixa de limite considerada boa. Houve melhorias significativas
para COT e DMPAu, destacando-se os tratamentos Bl e BD. Conclui-se que ap6s quatro anos
de implantacdo, os sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta avaliados promoveram
melhorias significativas nos atributos microporosidade, diametro médio ponderado de
agregados Umidos e secos, percentual de macro e microagregados secos e elevacdo nos teores
de matéria organica do solo e de carbono organico total. As variaveis fisico-hidricas foram as
mais sensiveis dentro dos sistemas de integracdo segundo a analise de componentes principais.

Palavras-Chave: Indicadores de qualidade do solo. iLPF. indice S. Fertilidade do solo. Curva
de retencdo de agua.



ABSTRACT

Improper management practices may compromise the physical and chemical quality of the soil.
In this sense, sustainable alternatives should be adopted in order to maximize food production
without compromising soil quality. The Crop-Livestock-Forest integration system (iCLF),
becomes a sustainable production alternative, as it integrates the animal and plant components
in the same area and its main purpose is to make the soil productive without causing negative
impacts on the environment. In this sense, the objective of the present study was to evaluate the
physical and chemical attributes of a Haplossol under the Crop-Livestock-Forest (iCLF)
integration system in Agreste da Paraiba. The experiment was implemented in 2015 in an
experimental area (06°57'00"S and 35°32'42"W; 317 m) of the Paraiban Company for Research,
Rural Extension and Land Regularization (EMPAER), in the municipality of Alagoinha (PB).
The treatments evaluated were: BG- Gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Steud.) + Brachiaria
decumbens; BS- Savoy (Mimosa caesalpiniifolia) + Brachiaria decumbens; Bl- Purple Ipé
(Tabebuia impetiginosa) + Brachiaria decumbens; LA- Corn (Zea mays) + Brachiaria
decumbens; BD- Brachiaria decumbens, in a randomized block design (RCB), with four
replications. Each plot has a size of 38 x 20 m, totaling an area of 760 m2. Soil samples with
deformed and undeformed structure were collected at three depths (0.00-0.10; 0.10-0.20 and
0.20-0.30 m) to determine the following variables: 1) Physical : texture, water-dispersed clay,
flocculation degree (FD), percentage of wet and dry macro aggregates (MacroU and MacroS),
percentage of wet and dry microaggregates, weighted average diameter of wet and dry
aggregates (WMDWa and WMDda), aggregate stability index (ASI), structural stability index
(EELI), “S” index, soil density (p), maximum soil density (pMAX), relative soil density (pR),
estimated compaction degree (CD), saturated hydraulic conductivity (Ks), calculated (o) and
estimated (aEst) total porosity, macroporosity and microporosity (Ma and Mi), soil aeration
capacity (SAC), relative aeration capacity (6rac), field capacity (6rc), permanent withering
point (Bpwp), available water (6aw), available water capacity (WAC), relative field capacity
(FCr) and ground water retention curve (WRC); 2) Chemical and fertility: pH in water, total
organic carbon (TOC), carbon stock (CSTC), carbon compartmentalization index (CCI), carbon
stratification (ACE), carbon recovery rate (CRR) , phosphorus (P), potassium (K*), sodium
(Na*), calcium (Ca*?), magnesium (Mg*?), Ca + Mg, aluminum (Al*3), hydrogen + aluminum
(H™+ AI™®), soil organic matter (SOM), base sum (BS), cation exchange capacity (CEC) and
base saturation index (V%). Variance analysis, Tukey test (p<0.05), Pearson correlation and
principal component analysis were performed. There was no statistically significant variation
for most physical and chemical variables and fertility between the evaluated treatments;
however, the variables (Ma, S, p, pr, Mi and SAC) were within the limit range considered good.
There were significant improvements for COT and WMDWa, especially the Bl and BD
treatments. It was concluded that after four years of implementation, the evaluated integrated
Crop-Livestock-Foresty sisystems promoted significant improvements in the attributes
microporosity, weighted average diameter of wet and dry aggregates, percentage of dry macro
and microaggregates and elevation in the organic matter contents. soil and total organic carbon.
The physical-water variables were the most sensitive within the integration systems according
to principal component analysis.

Keywords: Soil quality indicators. iCLF. S Index. Soil fertility. Water retention curve.
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1 INTRODUCAO

A producéo de alimentos é um dos grandes desafios da humanidade e tecnologias cada
vez mais modernas tém sido adotadas para obter producdo em quantidade e qualidade
suficientes para alimentar a populagdo do planeta (KLEIN et al., 2007), um vez que as
tecnologias tradicionais ndo garantem uma producdo economicamente sustentavel sem
ocasionar a degradacao, fisica, quimica e biolégica do solo (SILVA, 2017).

No Brasil, um dos principais desafios enfrentados pela producdo agropecuaria é a
degradacdo dos solos (BARROS et al., 2018), que em grande parte é ocasionada pelo preparo
convencional continuo, o pisoteio animal, o trdfego intenso de méaquinas e implementos
agricolas, supressao da cobertura vegetal e falta de manejo das pastagens (LANZANOVA et
al., 2007; SANTOS et al., 2011). Esses fatores ndo s6 comprometem a sustentabilidade da
producdo de alimentos, como também, reduzem a habilidade do solo em manter efetivamente
0S Servicos ecossistémicos essenciais para o desenvolvimento da humanidade (STEFANOSKI
etal.; 2013; NASCIMENTO et al., 2019).

Os prejuizos financeiros ocasionados pela degradacdo do solo sdo imensuraveis, pois
ressalta-se que todos os anos séo perdidas de 25 a 40 bilhdes de toneladas solo da camada aravel
por ano através de processos erosivos, que inviabilizam as atividades agricolas (FAO 2015;
ALVES et al., 2016) e colocam em risco a seguranga alimentar e nutricional da humanidade
por reduzir de forma dréstica as areas agricultaveis e a sua capacidade de regeneracdo natural
(UNCCD, 1994).

Nesse contexto, manter a qualidade do solo, ou mesmo obter melhorias através de
sistemas de producdo sustentaveis, tornam-se imprescindiveis para elevar a seguranca alimentar
e nutricional sem comprometer o equilibrio entre as condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo (SANTOS et al., 2019; COSTA; DRESCHER, 2018). Na tentativa de buscar equilibrio
entre a produtividade agricola com a conservacdo do meio ambiente, nas Ultimas décadas tem
se desenvolvido novos conceitos agricolas com base na conservacgdo dos solos, na ciclagem de
nutrientes e diversificacdo de culturas (SILVA et al., 2011).

Dentre esses novos conceitos de producdo, os sistemas integrados de producdo como a
integracao lavoura-pecuaria (iLP), integracao lavoura-pecuaria-floresta (iLPF), sistema plantio
direto (PD) e agroflorestais (SAFS), tém sido adotados em substituicdo aos sistemas
convencionais de producao, pois, além dos inimeros beneficios que promovem ao solo, elevam
a producao de alimentos e reduzem de forma satisfatoria o impacto negativo ao meio ambiente
(LOSS et al., 2009; SILVA et al., 2011; NICODEMO et al., 2018).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DEGRADACAO FiSICA E QUIMICA DO SOLO NOS SISTEMAS CONVENCIONAIS
DE PRODUGAO AGROPECUARIA

A degradacdo do solo é dividida em duas fases, a primeira de ordem econbmica,
denominada como degradacao agricola e a segunda de ordem edafica, também conhecida como
degradacdo bioldgica do solo (WADT et al. 2003). Na primeira fase, 0 sistema apresenta perda
de produtividade em consequéncia da competicdo por plantas daninhas e infestacdo de
patdgenos e, na segunda, observa-se diminui¢do da capacidade de producdo de biomassa
vegetal, perda de nutrientes e matéria organica, aumento da acidez, compactacdo e erosao
(WADT, 2003; SALIMON, 2003). Esta tltima ocasiona ndo so6 a degradacéo biologica do solo,
como também a quimica e a fisica.

A degradagdo fisica, € uma das mais importantes dentro dos sistemas de producédo
agropecudria, pois estd relacionada a processos estaticos e dinamicos imprescindiveis ao
desenvolvimento dos vegetais. A compactacdo do solo € um desses processos e se caracteriza
pelo decréscimo de volume de solos ndo saturados, quando uma pressdo externa € aplicada
sobre ele, ocasionando o rearranjo das particulas constituintes (LIMA, 2004; RICHART et al.,
2005; CAMARGO; ALLEONI, 1997). Enquadra-se como um dos processos degradativos mais
limitante para a producdo agropecudria, principalmente nos sistemas convencionais de
producéo.

Vaérios sdo os problemas fisicos relacionados a compactacdo do solo, destacando-se a
reducdo na disponibilidade de agua, nutrientes e oxigénio as plantas (BALBINOT JUNIOR et
al., 2009), aumento de densidade, reducédo da distribui¢do e tamanho de poros (BORTOLINI et
al., 2016), comprometimento a infiltragdo de agua (SMUCKER; ERICKSON, 1989; MORAES,
1991; HILLEL, 1998), além de retardar o desenvolvimento das culturas em funcéo do sistema
radicular superficial (PIFFER; BENEZ, 2009; SANTOS et al., 2018).

Outro atributo fisico que pode ser utilizado como um indicador de compactacdo e
degradacéo do solo é a densidade do solo, que corresponde a relacdo existente entre a massa e
0 volume do solo (SECCO, 2003), sua dinamica pode interferir no desenvolvimento dos
vegetais, contudo de forma indireta (DIAS, 2014), pois exerce influéncia sobre a superficie de
contato entre as raizes e o solo, reduzindo a absor¢do de agua e nutrientes.

Contudo, a sua intensidade de acdo sobre o desenvolvimento das plantas, vai depender

do gradiente textural do solo, como observado por Souza et al. (2005); para estes a densidade
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do solo de 1,40 g cm passa a ser limitante ao desenvolvimento das plantas e se acentua com o
decréscimo do teor de argila do solo. Rosa et al. (2019) avaliando o desenvolvimento inicial do
trigo em funcao de diferentes valores de densidade do solo, observaram efeitos negativos sobre
as plantas, destacando-se a menor producdo de matéria seca da parte aérea, menor altura das
plantas e baixo desenvolvimento do sistema radicular.

A densidade do solo torna-se portanto um atributo sensivel as praticas de manejo do
solo e a sua avaliacdo deve entrar na rotina das analises de solo, de forma que possa se reduzir,
através de técnicas de mitigacdo, o seu impacto sobre o desenvolvimento das plantas. Contudo,
os solos apresentam grande amplitude de densidade em funcdo de suas caracteristicas
mineraldgicas, de textura e teor de matéria organica (MARCOLIN; KLEIN, 2011), sendo mais
pronunciadas em solos arenosos e decrescem nos solos com maiores concentracOes de silte e
argila (BUENO; VILLAR, 1998; LIBARDI, 2005).

Erroneamente, chega-se a pensar que os solos argilosos apresentam maior densidade
que os solos arenosos, em funcdo do teor de argila e da coesdo e adesdo que existe entre as
particulas. Essas propriedades passam a definir o sistema de manejo do solo, em funcéo do grau
de resisténcia que passam a apresentar a tracdo (CENTENO et al., 2017). Porém, nos solos
argilosos, a agregacao das particulas resulta na formacao de agregados com grande porosidade,
também conhecida como porosidade intra-agregados, que aumenta o volume de espacos
porosos, principalmente os de tamanho reduzido (BRADY; WEIL, 2008), reduzindo de forma
significativa a sua densidade.

Para Lima et al. (2006), a degradacdo do solo se torna necessaria quando se deseja
produzir de forma a obter altos niveis de produtividade e com baixos custo de producdo; sendo
necessario acompanhar de forma corriqueira as mudancas de uso do solo e suas possiveis
implicacOes para a sustentabilidade da producdo agropecudria. Para minimizar esse processo,
durante a fase de planejamento do plantio, deve-se criar condi¢des estruturais favoraveis ao
desenvolvimento e crescimento das plantas, tanto da parte aérea, quanto das raizes (BOTTEGA
etal., 2011; CORTEZ et al., 2018).

Nos sistemas intensivos de producdo, as menores respostas a adubacao observadas nos
solos brasileiros, com anos de cultivos, em boa parte estdo relacionadas a degradacéao fisica dos
solos (NOVAIS; SMITH, 1999; MOREIRA et al., 2016), pois afeta consideravelmente a area
de contato entre as raizes das plantas e a solu¢do do solo com os nutrientes. Para que haja uma
boa resposta a adubacdo, necessita-se que haja 0 minimo de impedimentos fisicos no solo, de
forma a reduzir os obstaculos ao crescimento das raizes (CAMARGO; ALLEONE, 1997).
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Existe uma relagdo entre as propriedades do solo que podem afetar o desenvolvimento
dos vegetais e ocasionar prejuizos econdmicos. A matéria organica é um dos atributos quimicos
mais sensiveis as mudancas de manejo do solo, e alteracdes na sua dinamica influenciam
diretamente na conservacao do meio ambiente, pois afetam a infiltracdo e retencdo de agua,
suscetibilidade a erosdo, complexacdo de elementos toxicos e estruturagdo do solo
(CONCEICAO et al., 2005).

A matéria organica do solo ¢é subdividida em fragdes, que apresentam diferentes taxas
de permanéncia no solo, a exemplo da fracdo labil, que apresenta alta taxa de decomposi¢do em
um curto periodo de tempo, fornecendo nutrientes as plantas e energia aos microrganismos
(SILVA; MENDONCGCA, 2007) e a fracdo humificada, que representa dois tercos (2/3) do
carbono presente no solo e sua funcéo e atuar nas condi¢des quimicas e fisicas do solo, além de
atuar no sequestro de carbono (SILVA; MENDONCA, 2007; SILVA et al., 2011).

Contudo, se aplicado de forma inadequada, o sistema de uso do solo pode comprometer
a perda de matéria organica para o ambiente, através de elevagdo em sua taxa de decomposicéo.
Uma pratica que eleva a decomposicao da matéria organica do solo em sistemas convencionais
de producéo é o revolvimento do solo, com posterior aplicacédo de corretivos e fertilizantes, que
ocasionam perturbacdo no solo e estimulam a acdo de microrganismos decompositores
(BAYER et al., 2000). Para fins de comparacéo, a perda de matéria organica do solo é duas
vezes maior em sistemas de producdo onde o solo é revolvido, em relagdo aos sistemas de
producéo onde se adota o plantio direto (BAYER et al., 2000; FARIA et al., 2008).

Essa acdo acaba ndo s6 comprometendo a qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo,
como também contribui de forma direta para o aquecimento global, em funcéo da emissdo de
CO2 para a atmosfera (URQUIAGA et al., 1999). A perda rapida de carbono para o sistema é
um processo com consequéncias de grande impacto, pois além de favorecer a emissao de gases
do efeito estufa para a atmosfera, contribui de forma direta para a degradacao do solo em funcéo
da perda de biodiversidade e da persisténcia de processos erosivos (SANTOS et al., 2019).

A degradacdo do solo provocada pela perda de matéria organica favorece o
empobrecimento quimico do solo, através da lixiviacdo de elementos como célcio, magnésio,
potassio e fosforo em seus teores trocaveis, como também a perda de acido fulvico para o
ambiente (SCHAEFER et al., 2002). Para Dechen et al. (2015), em termos financeiros o custo
com a perda de fertilizantes em solos mal manejados varia de U$$ 107,76 ha* ano™ no solo
sem cobertura, para U$$ 18,15 hatano™ em um solo com uma taxa de cobertura de 90%.

Salienta-se entdo, a necessidade de adotar sistemas conservacionistas de producéo

agropecuaria, que aliem a producdo de alimentos, em consonancia com a preservacao ambiental
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e reducédo de custos. Para crescer as plantas necessitam de um solo com boa estrutura, que
permita a obtencdo de agua e nutrientes e com suficiente espaco poroso para o fornecimento
adequado de oxigénio (POTT etal., 2018).

2.2 PLANO ABC E 0S SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA

O plano setorial de mitigacdo as mudancas climaticas para a consolidacdo de uma
economia com baixa emissao de carbono na agricultura, mais conhecido como Plano ABC, foi
implantado através do Decreto Federal nimero 7.390/ 2010 e tem por finalidade organizar a
planejar as acfes a serem realizadas para a adocao de tecnologias sustentaveis e reducdo da
emissao de gases do efeito estufa (GEES) pela agropecuaria nacional (MAPA, 2019).

Esse plano foi projetado para ter uma extensdao de 10 anos, de 2010 até 2020, sendo
composto por sete programas centrais. 1) Recuperacéo de pastagens degradadas; 2) Integragédo
Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) e Sistemas Agroflorestais (SAFS); 3) Sistema Plantio Direto
(SPD); 4) Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN); 5) Florestas plantadas; 6) Tratamento de
dejetos de animais; 7) adaptacdo as mudancas climaticas.

Os sistemas integrados de produgdo agropecudria, como a integracdo lavoura-pecuaria-
floresta, juntamente com o plantio direto, foram os sistemas com maior taxa de expansao nos
Gltimos anos. Estimativas de campo apontam que entre a safra 2015/2016 existia no Brasil
11.468.124 hectares com sistemas integrados de producdo agropecuaria (REDE ILPF, 2019)
com tendéncia de aumento de mais 5 milhdes de hectares até o ano de 2030 (PEREIRA et al.,
2018), tendo os estados da regido Centro-Oeste, 40% de todo o0 montante de areas implantadas
com sistemas de integracdo (Figura 1).

O Nordeste brasileiro tem avancado na implantacdo desses sistemas, voltado,
principalmente, para a realidade climética vivenciada pela regido. Segundo estimativas da Rede
ILPF (2019), a regido Nordeste possui atualmente 1.312.138 hectares com sistemas integrados
de producéo agropecuéria, e a Paraiba destaca-se nesse meio com 136.217 hectares.

A integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) é um sistema de producédo agropecuéria
que integra os componentes agricola, pecuario e florestal em rotacdo, consorcio ou sucessao,
dentro de uma mesma area de producédo ao longo do ano (NICODEMO et al., 2018). Dentre 0s
inimeros beneficios j& comprovados pela pesquisa cientifica, os sistemas de integragdo

contribuem para a reducdo do impacto ambiental, aumento de rentabilidade para o produtor
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rural, recuperacdo de pastagens degradadas e improdutivas, além de diminuir o risco financeiro
(REDE ILPF, 2019).

Figura 1. Percentual de &reas por regido com sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta
(iLPF) no Brasil.

m Norte

E Nordeste

@ Sul

O Sudeste

@ Centro-Oeste

Fonte: Rede ILPF (2019).

No quesito meio ambiente, estimativas apontam que os 11,5 milhdes de hectares ja
implantados foram responsaveis pela fixacdo de 35,1 milhdes de toneladas de CO»eq e aumento
de 12 a 13% nos teores de matéria organica do solo (REDE ILPF, 2016), tornando o iLPF um
sistema de producdo ambientalmente sustentavel, tanto do ponto de vista ambiental, quanto
econdmico.

Na regido Nordeste, a implantacdo dos sistemas integrados de producéo agropecuéria €
incipiente, contudo, apresenta-se como uma excelente ferramenta de producdo agropecuaria,
devido, principalmente da grande variabilidade climatica apresentada na regido. Os modelos
produtivos disponiveis para serem implantados na regido sdo os mais variados, contudo, o foco
principal das equipes de transferéncia de tecnologia € manejar de forma racional os recursos
florestais disponiveis, consorciando com espécies exdticas adaptadas as condigdes
edafocliméticas da regido (RANGEL et al., 2016). Ainda segundo 0 mesmo autor, nas
mesorregides da Zona da Mata e Agreste nordestinos, um sistema gue tem se mostrado bastante

eficiente na recuperacdo de areas degradadas é o consorcio da gliricidia (Gliricidia sepium)
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com milho e Brachiaria brizantha, contribuindo para a melhoria na produgédo de carne em areas
onde antes as pastagens apresentavam baixa capacidade de suporte.

A regido Nordeste apresenta uma curta estacdo chuvosa, o que limita a producdo de
palhada para implantagdo de sistemas de plantio direto e posterior conservagdo dos solos
(SOFFIATI, 2016). A implantacdo de sistemas integrados de produgdo, como foco nos mais
simples, no caso da integracao lavoura-pecuaria (iLP), pode ser uma alternativa para reversao
desse processo, deixando quantidades significativas de palha na superficie e raizes no perfil do
solo (ZONTA et al., 2016). Segundo estes autores, isso resulta no aumento do teor de matéria
organica ao longo do tempo, que é fundamental para a melhoria das caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, pois as raizes das gramineas forrageiras penetram de forma agressiva no solo,
favorecendo a atividade microbioldgica e a infiltracdo de gua.

Na parte quimica, os sistemas de integragdo promovem melhorias nos indicadores de
qualidade do solo, calcadas no aumento de pH, reducdo de elementos tdxicos as plantas, além
de garantir maior permanéncia de material organico em superficie favorecendo o aporte de
carbono organico ao solo (IWATA etal., 2012). Apesar dos resultados em nivel de Brasil, muito
ainda deve ser feito, quando se fala de sistemas integrados de producéo, principalmente no que
se refere ao avango de conhecimento e transferéncia de tecnologias, pois apresentam alta
complexidade, diversidade e sinergia entre componentes (FARIAS NETO et al., 2019).

No estado da Paraiba, as pesquisas tem avangado, principalmente no que diz respeito a
avaliacdo de indicadores fisicos de qualidade do solo sob sistemas integrados de producéo,
como observado em trabalhos de Silva et al. (2018). Contudo, ha muito ainda a ser feito, de
forma a escolher os sistemas mais adequados para a realidade edaficlimatica da regido,
buscando respostas principalmente sobre a acdo dos sistemas integrados de producdo (iLP) e

(iLPF) a longo prazo sobre as melhorias fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

2.3 EFEITOS DA ADOCAO DE SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO
AGROPECUARIA NA MELHORIA FISICA E QUIMICA DOS SOLOS

Os sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta sdo mecanismos de grande
importancia para a recuperacgdo de &reas degradadas, visto que possibilita 0 uso da terra através
de uma sinergia existente entre espécies vegetais e animais, possibilitando de modo sustentavel,
uma maior producao por area (BALBINO et al., 2011). Os sistemas integrados de producao

agropecuaria buscam o aumento da MOS e promovem melhorias nas propriedades fisicas,
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quimicas e bioldgicas do solo, possibilitando um aumento na produtividade e redugdo de gastos
com irrigacéo, fertilizantes, condicionadores de solo e outros insumos agricolas (CONCEICAO
et al. 2019).

Para 0s agroecossistemas os beneficios sdo inimeros, destacando-se o favorecimento a
infiltracdo e retengdo de agua no solo, incremento de carbono orgénico, além de favorecer o
desenvolvimento do sistema radicular dos vegetais (PEZARICO et al. 2013). Ocorre também
um aumento na ciclagem de nutrientes, com substancial melhoria na biota e fertilidade do solo,
aumento da porosidade total e da agregacdo do solo (CONTE et al., 2011; LOSS et al., 2014),
favorece a diminuicao da densidade do solo e do grau de compactagdo (MACEDO, 2009). Estes
resultados foram verificados por Carvalho et al. (2004), comparando atributos fisicos de solo
entre um sistema de producdo convencional e uma area com sistema agroflorestal.

Os sistemas integrados de producdo atuam no incremento e manutencdo dos teores de
matéria organica, que favorecem a complexacdo de elementos tdxicos, a capacidade de troca
de céations, como agentes cimentantes na estrutura do solo e poder tampéao sobre o pH (COGO
et al., 2013). Apesar de alguns questionamentos sobre 0s possiveis efeitos negativos que 0s
sistemas de integracdo podem promover ao solo ao longo do tempo como compactacao do solo
e aumento de densidade, autores como Souza et al. (2010), Muniz et al. (2011), Oliveira et al.
(2011) e Vilela et al. (2011), observaram aumento de fitomassa, diminuicdo na lixiviagdo de
nutrientes e aumento na biomassa microbiana do solo em sistemas de integragéo consolidados.

A adocdo de sistemas de producdo que favorecam a conservacdo do solo, tendem a
aumentar a condutividade hidraulica proximo a superficie do solo, que quando aliada a
composicdo granulométrica e ao teor de matéria orgénica, favorecem maior retengdo e
disponibilidade de &gua para as plantas (SILVA et al., 2005; SILVA et al., 2017), além de
promover melhorias no estoque de carbono.

A cobertura vegetal mantida sobre a superficie do solo reduz os impactos negativos
ocasionados pela compressdo mecéanica, seja ela promovida pelo pisoteio animal ou pelo uso
inadequado de maquinas e implementos agricolas. Estudos comprovam que a compressao
mecanica aplicada sobre o solo ocasiona menos danos fisicos, quando 0 mesmo apresenta teores
consideraveis de cobertura (verde ou seca), como observado por Moreira et al. (2012). Eles
constataram que, apos oito anos de implantacdo do sistema iLPF, o pisoteio animal néo alterou
a porosidade de aeracdo e a permeabilidade do solo ao ar em relacdo a area sem pastejo.
Contudo, vale ressaltar que de nada adianta a presenca destas plantas se o produtor ndo respeitar
a capacidade de suporte animal, uma vez que altas taxas de lotacdes podem comprometer a
qualidade fisica do solo (PETEAN, et al. 2010).
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No que diz respeito a fertilidade, observa-se melhorias na disponibilidade de fosforo em
sistemas de producdo que adotam a integracdo lavoura-pecuaria-floresta, devido a manutencéo
da cobertura permanente sobre o solo, que atua sobre a adsorcao do mesmo através da liberacédo
de anions organicos que competem pelos mesmaos sitios de absorcdo (RHEINHEIMER, 2000).
Cassol (2003) concluiu que a decomposicédo de ligantes de baixo peso molecular, proveniente
da MOS depositada ao solo favorece o aumento de elementos como o célcio e magnésio, e
diminui o aluminio toxico as plantas. Todos esses beneficios propiciam condi¢cdes adequadas
para o crescimento e desenvolvimento das plantas, além de contribuir para 0 aumento da

diversidade de organismos que habitam o solo (NEVES et al., 2009).

2.4 INDICADORES DE QUALIDADE FiSICA E QUIMICA DO SOLO

O termo qualidade do solo ndo apresenta uma definicdo absoluta, porém pode ser
entendido como a capacidade do solo de desempenhar suas fungbes afim de garantir o
crescimento e desenvolvimento das plantas (TORMENA et al., 1998; VAN LIER; GUBIANI,
2015; BRITO, 2019). E um conceito amplo, que se refere ao equilibrio entre as condigdes
fisicas, quimicas e biologicas do solo, de forma a sustentar a produtividade, manter e aumentar
a qualidade do meio ambiente, promovendo a salde de plantas, animais e do homem (DORAN,
PARKIN, 1994).

“A qualidade do solo tem sido estudada, tendo a planta como
mecanismo de resposta aos indicadores de qualidade, principalmente
em areas agricolas, contudo, identificar os melhores pardmetros para
detectar impactos, ndo € tarefa facil, pois 0 ambiente dinamico estad em
constante modificacdo, tanto pela acdo do homem, quanto pela natureza
(SUZUKI et al., 2014).”

Nesse sentido, os indicadores de qualidade devem ser utilizados a fim de que se
busquem manter as condi¢bes fisicas e quimicas do solo adequadas, de forma que néo
comprometam a produtividade agricola (CORTEZ et al., 2018), adotando sistemas de producéo
resilientes e sustentaveis. Contudo, devido a heterogeneidade e dinamica do compartimento
solo, a sua qualidade ndo pode ser mensurada de forma direta, podendo ser estimada a partir de
indicadores de qualidade arbitrados pelo homem, correlacionando com as praticas

intervencionistas e a sua composicao natural (ARAUJO et al., 2012).
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Geralmente, se utilizam sistemas quantitativos com indicadores apropriados na
avaliacdo de qualidade do solo, efetuando-se comparacdes com valores desejaveis em
diferentes intervalos de tempo, para um fim especifico, em agroecossistemas diversos
(KARLEN; STOTT, 1994; CHAER, 2001; MELO FILHO et al., 2007). Para isso, faz-se
necessario o uso de um conjunto minimo de indicadores que apresentem caracteristicas como
facilidade de avaliacdo, aplicabilidade em diferentes escalas, utilizacdo abrangente e
sensibilidade a varia¢fes de manejo (DORAN; PARKIN, 1994; NIERO et al., 2010; CHAVES
etal., 2012; SILVA et al., 2015).

Doran e Parkin (1994), foram pioneiros nos estudos de avaliacdo de qualidade do solo,
e propuseram um conjunto basico de indicadores de qualidade de ordens fisica, quimica e
bioldgica, a saber: textura, profundidade efetiva do solo e de raizes, densidade do solo,
infiltracdo, retencdo, armazenamento e disponibilidade de agua no solo, teores de carbono e
nitrogénio total no solo, pH, P, K, respiracdo e teores de nutrientes na biomassa microbiana.
Segundo Vezzani e Mielniczuk (2009), indicadores foram propostos, de forma que se
correlacionassem com cinco func¢des do solo: 1) Habilidade de regular e compartimentalizar o
fluxo de agua; 2) Habilidade de compartimentalizar o fluxo de elementos quimicos; 3)
Promover e sustentar o desenvolvimento das raizes; 4) Manter o habitat bioldgico adequado e,
por fim, 5) responder ao manejo, resistindo a degradacao.

No caso das propriedades fisicas do solo, sua dinamica é fortemente influenciada pela
textura e mineralogia do solo, as quais podem afetar a resisténcia e resiliéncia do solo diante de
uma determinada pratica agricola (SEYBOLD et al., 1999; SILVA et al., 2005). Nesse caso, as
alteragdes nas propriedades fisicas podem ser avaliadas através de indicadores relacionados a
sua estabilidade, tais como estabilidade de agregados, densidade do solo, porosidade total e
resisténcia mecanica a penetracdo (CAMPOS et al., 1995; SILVA et al., 2005).

Uma das propriedades fisicas mais importantes a ser utilizada na avaliacdo de qualidade
do solo é a porosidade total, em funcdo de sua relagdo com a atividade microbiana e
armazenamento de CO: proveniente da atmosfera (KRAVCHENKO et al., 2019). O valor de
macroporosidade menor que 0,10 m®m™ é bastante restritivo para as plantas, pois compromete
a difusdo de gases e reduz o crescimento do sistema radicular da maioria das culturas
(TAYLOR; ASHCROFT, 1972).

Outro atributo fisico quem tem sido utilizado como indicador de qualidade do solo é a
resisténcia a penetracdo (RP), pois esta diretamente relacionada com o crescimento das plantas
(DUARTE et al., 2019) e apresentar relacdo direta com a densidade do solo, grau de
compactacao, teor de agua e classe de solo (SILVA et al., 2003; JUNIOR et al., 2006; LIMA et
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al., 2008; BERGAMIM et al., 2010). Para a resisténcia a penetracdo, o limite critico de 2 mPa
vem sendo utilizado como indicador de qualidade fisica do solo, tanto em ambientes sob plantio
direto, como em areas manejadas sob preparo convencional do solo (MORAES et al., 2014).

A densidade do solo, calculada através da relacdo entra a massa do solo seco e 0 volume
do solo € um bom indicador de qualidade do solo, pois além de predizer através de forma
indireta o grau de compactagéo do solo, pode ser utilizada na estimativa da estrutura do solo
correlacionando-a com o potencial de lixiviacao, produtividade das culturas e aspectos erosivos
do solo (DORAN; PARKIN, 1994; NEVES et al., 2007).

Quando se fala de atributos fisico-hidricos do solo, a dindmica de &gua € utilizada como
um importante indicador de qualidade do solo, pois € um processo continuo que controla o
movimento dos elementos quimicos do solo, formacéo e evolugéo dos solos, disponibilidade de
nutrientes as plantas e satisfacdo da demanda hidrica pelas plantas (PINHEIRO et al., 2009).
Auxilia na definicdo de politicas de protecdo e conservacdo do solo e agua, planejamento de
sistemas de irrigagdo e drenagem, bem como na composi¢do de uma imagem mais real de
retencdo, redistribuicdo e conservacao de agua no solo (GUERRA, 2000; CARVALHO, 2002;
PINHEIRO et al., 2009).

No estudo da dindmica de agua no solo geralmente se utiliza a condutividade hidraulica
como varidvel de avaliacdo, que pode ser determinada em campo ou em laboratério
(TREVISAN et al., 2009). E um atributo dindmico e apresenta correlagdo com varios outros
atributos fisicos do solo, como estrutura, textura, densidade do solo, densidade de particulas,
porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo (BRADY, 1983). Porém, além
das propriedades fisicas do solo, outros fatores também podem contribuir para a dindmica de
agua no solo, nesse caso leva-se em consideracao a viscosidade do liquido (DARCY, 1856).

Um solo arenoso pode apresentar baixa condutividade hidraulica saturada, se no caso o
liquido que esteja permeando for mais viscoso que a agua (DANIEL, 1994; PINHEIRO et al.
(2017). A curva de retengdo de agua no solo (CRA) tem sido bastante utilizada para descrever
a dindmica de agua no solo (DEXTER, 2004), pois representa graficamente a relacdo entre a
energia de retencdo de agua (potencial matricial) com o seu respectivo contetdo de agua
(CARDUCCI et al., 2011). E um atributo que depende das caracteristicas intrinsecas de cada
solo, e resulta da agcdo conjunta de atributos como textura, estrutura, mineralogia e contetdo de
matéria organica do solo (BEUTLER et al., 2002). Um fato importante na obtencdo da curva
de retengdo de agua no solo é o tamanho da amostra utilizada na aplicagdo das tensdes,
conforme verificado por Silva et al. (2018), avaliando a influéncia do tamanho da amostra na

CRA. Para estes autores quanto menor o tamanho da amostra, menor sera a diferenciacdo no
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arranjo de poros, aproximando-o da real condicdo do solo, favorecendo uma melhor
interpretacdo dos dados da CRA por meio da teoria da capilaridade do solo.

E um indicador de qualidade fisica do solo valioso, visto que através dele é possivel
estimar o teor de umidade na capacidade de campo (ANDRADE et al., 2013), ponto de murcha
permanente e capacidade de &gua disponivel no solo as plantas (CARDUCCI et al., 2013;
SERAFIM et al., 2013) e condutividade hidraulica ndo saturada (ANDRADE; STONE, 2009).
Para Silva et al. (2017), a curva de retencdo de agua no solo também vem sendo utilizada para
fins de avaliacdo da qualidade fisica do solo por meio de um Unico pardmetro, o indice S, como
proposto por Dexter (2004).

Apesar de ser considerado um 6timo indicador de qualidade do solo (ANDRADE;
STONE, 2009), deve ser utilizado com muita cautela, principalmente quanto aos limites de
interpretacdo de seus valores (MAIA, 2011; VAN LIER, 2012). Em funcdo de sua dependéncia
ao contetido de agua no solo, mineralogia e textura (SILVA et al., 2017), deve ser utilizado
apenas para a avaliacdo ente sistemas de manejo incorporado ao mesmo solo e nédo, entre
diferentes classes de solo (CARDUCCI et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015). O valor do indice
S pode variar conforme o metodologia aplicada para avaliar o conteudo de agua no solo (se a
base de massa ou volume), geralmente obtendo-se valores mais elevados, quando a umidade
utilizada no célculo do ponto de inflexdo da curva é calculada com base em volume (m®m3)
(MAIA, 2011).

Em trabalhos sobre a avaliacdo do indice S em solo subsolado na regido dos tabuleiros
costeiros do estado do Espirito Santo, autores verificaram que o indice S aumentou com o
aumento da macroporosidade e o volume total de poros e diminuiu com a densidade do solo e
microporosidade, constituindo-se em uma boa ferramenta para verificagdo da qualidade fisica
do solo sob diferentes sistemas de uso (SOUSA et al., 2015). E expresso pela porosidade
estrutural do solo, resultante de microfendas, trincas, bioporos e poros macroestruturais, que
sdo formados devido ao uso e manejo do solo para as culturas, e quanto maior esse indice,
melhor sera a distribuicdo e tamanho dos poros (ROSSETTI; CENTURION, 2018). Para
Planossolos, verifica-se uma lacuna de informacBGes na literatura acerca do indice S,
principalmente para os sistemas de manejo do solo na regido Nordeste do Brasil.

Quando Dexter (2004) propds o indice “S” ele utilizou valores médios do ponto de
inflexdo <0,020 como indicador de solo degradado fisicamente, indicando predominancia de
poros texturais no solo. Contudo, esse valor ndo reflete as condigdes fisicas para solos tropicais,
onde se leva em consideracdo a distribuicdo bimodal de poros no solo, classificando-os como

intra e inter-agregados, representando a porosidade estrutural do solo (ROSSETTI;



25

CENTURION, 2018). Os poros estruturais sdo grandes aliados no desenvolvimento das plantas,
pois abrigam microrganismos responsaveis pela decomposi¢do e ciclagem de materiais
organicos no solo, melhorando a distribuicéo de raizes e a drenagem de agua no solo, enquanto
0s poros texturais aumentam a retengdo e disponibilidade de 4&gua (DEXTER et al., 2008).

A estabilidade de agregados do solo, processo que envolve um conjunto de elementos
como argila, 6xidos de ferro e aluminio, e matéria organica como agentes cimentantes no seu
processo de formagdo (CORREA et al., 2009), é um importante indicador de qualidade fisica
de solo, pois restabelece a porosidade do solo, influenciando no processo de infiltracdo de agua
e resisténcia a erosdo (VICENTE et al., 2011). Depende da textura do solo e, assim juntamente
com o grau de floculacdo e argila dispersa em &gua, podem ser utilizados como parametros de
avaliacdo de qualidade de solos sob diferentes sistemas de manejo (MELO et al., 2017).

A determinacdo de atributos como argila dispersa em agua e grau de floculagdo é
importante, pois estes refletem diretamente na formacdo da compactacdo de solos, além de
influenciar na agregacdo de particulas de solo (SANTOS et al., 2010). Nesse caso, a
determinacdo da textura do solo torna-se imprescindivel no estudo da compactacao, formacao
de agregados, erodibilidade, além de possibilitar uma estimativa indireta de diversos outros
fatores, dentre eles: dindmica de agua, resisténcia do solo a tracdo e penetracao, capacidade de
troca de céations, dosagem de fertilizantes e corretivos (CENTENO et al., 2017).

Outro indicador que pode ser utilizado na avaliagdo da qualidade fisica do solo € o grau
de compactacdo, pois apresenta uma estreita relacdo atributos fisicos de solo de facil
determinacédo, mas que s@o grandes aliados nos estudos sobre influéncia de diferentes sistemas
de manejo na qualidade do solo, como densidade do solo, porosidade total, capacidade de
aeracao e resisténcia mecanica a penetragdo (SUZUKI et al., 2007). Também conhecido como
compactacao relativa do solo, é um parametro Util e de facil medicdo, contudo estudos sobre
esse parametro sdo bastantes incipientes no Brasil (SANTOS et al., 2005; SUZUKI et al., 2007),
principalmente para solos sob sistemas de integracdo lavoura-pecuéria-floresta para as
condicBes edafoclimaticas da regido Nordeste do Brasil. Portanto, a determinacdo e obtencao
de valores criticos e de referéncia de compactacdo, torna-se indispensavel para avaliacdo do
desenvolvimento e produtividade das culturas.

A sua determinacdo leva em consideracéo os valores de densidade relativa do solo, que
podem ser obtidos através dos ensaios de Proctor, ou através de fun¢des de pedotransferéncia
especificas (BROCH; KLEIN, 2017). A cerca de valores, o grau de compactagdo vai variar
conforme o gradiente textural do solo e a resisténcia do sistema radicular da espécie a ser

cultivada. Beutler et al. (2005) avaliando a densidade relativa 6tima de Latossolos Vermelhos
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para a produtividade de soja, verificaram que o valor médio de 0,80 ou grau de compactagdo =
80%, € o limite maximo restritivo que as plantas de soja suportam para crescer, sem ocasionar
prejuizos relacionados a produtividade. Klein (2006) verificou que a faixa ideal para densidade
relativa do solo (pr) foi de 0,71 a 0,88, para um Latossolo Vermelho de textura argilosa, com
predominancia de microagregados.

Outros atributos podem ser utilizados como indicadores de qualidade do solo, neste
caso, 0s quimicos e bioldgicos, pois estdo envolvidos na medicdo de processos de liberacédo de
nutrientes, principalmente da matéria organica para o solo (DORODNIKOV et al., 2009;
SANTOS et al., 2019). A avaliacdo dos indicadores quimicos e bioldgicos de qualidade do solo
é de grande utilidade para a definicdo das quantidades e tipos de fertilizantes requeridos pelas
plantas e manutencdo ou recuperacdo de produtividade, principalmente nos solos tropicais,
onde a exposicdo a fatores climaticos como chuva e sol, o tornam pobres em nutrientes, com
elevada acidez e déficit hidrico (RONQUIM, 2010).

Os indicadores quimicos de qualidade do solo apresentam grande relevancia nos estudos
agronémicos e ambientais e normalmente se subdividem em quatro grupos: 1) Aqueles que
indicam os processos do solo ou de comportamento, a exemplo de pH e Carbono Orgéanico; 2)
Aqueles que indicam a capacidade do solo em resistir as trocas de cations, como: tipo de argila
(1:1 ou 2:1), CTC, CTA, oxidos de ferro, 0xidos de aluminio; 3) Aqueles que indicam a
necessidade nutricional das plantas: macro e micronutrientes; 4) Os que indicam contaminagédo
ou poluicdo: metais pesados, nitrato, fosfatos e agrotoxicos (GOMES; FILIZOLA, 2006).

A matéria organica do solo, comumente vem sendo utilizada como um indicador de
qualidade do solo, por conta de sua suscetibilidade de alteracdo em relacdo as praticas de
manejo do solo e por se correlacionar com a maioria das propriedades do solo (MIELNICZUK,
1999). A MOS ¢é um componente importante para o solo e se refere a todo o material organico
presente no solo incluindo a liteira, a fracdo leve, a biomassa microbiana, substancias organicas
soluveis em &gua e a matéria organica estabilizada, mais conhecida como huamus
(STEVENSON, 1994).

Portanto, determinar o contetdo de matéria organica do solo e seus constituintes torna-
se uma ferramenta indispensavel para avaliacdo de qualidade do solo, principalmente para 0s
tropicais, ja que sdo altamente intemperizados e a matéria organica favorece a retencdo e
disponibilidade de &gua, além de atuar na liberagdo de nutrientes para as plantas (OLDFIELD,
2018). Para Nanzer et al. (2019), dentre os indicadores de qualidade do sol relacionados a

matéria organica do solo, o estoque de carbono é um dos mais confiaveis, pois a depender do
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sistema de manejo adotado, seus teores podem permanecer estaveis, aumentar ou diminuir, em
relacdo as areas onde ndo ha interferéncia de ordem antropica.

Ele esta relacionado a quantidade de matéria organica do solo, as taxas de decomposicao
dessa matéria e a atividade radicular das plantas (SANTOS et al., 2014). Nas areas florestais, 0
estoque de carbono tende a ser maior em superficie em funcdo da maior deposicdo de material
organico, principalmente folhas e galhos (LARDY et al., 2002), ja nas areas florestais com
predominancia de espécies savanicas, ocorre uma alocacao de biomassa para as raizes, elevando
0 estoque de carbono nas camadas mais profundas do solo (HOFFMANN; FRANCO, 2003).

As alteracdes nos teores de Carbono Orgénico Total (COT) séo dificilmente detectaveis
em curto prazo, em parte devido a elevada variabilidade natural do solos, contudo, sua
determinacdo em sistemas de producédo ao longo do tempo € imprescindivel, pois pode permitir
a mensuracdo do grau de preservacdo dos ecossistemas naturais e 0s possiveis impactos
causados em sistemas agricolas com diferentes tipos de manejo do solo (SILVA et al., 2011).
O estudo das modificacGes de carbono do solo provocadas pela mudanca de uso da terra
possibilita adotar medidas de manejo que reduzam os riscos sobre futuros impactos negativos
ao solo (SANTOS et al., 2019).

Geralmente, quando os solos de florestas sdo convertidos para areas de pastagem ou de
agricultura, percebe-se uma dréstica reducéao no teor de carbono orgéanico do solo (GOL, 2009),
principalmente nos vinte centimetros superficiais do perfil de solo (SILVA et al., 2019),
consequéncia do manejo inadequado do solo, atraves do revolvimento ou mesmo falta de
manutencdo da cobertura do solo. Existe uma forte interagdo entre o carbono organico e os
atributos fisicos de solo com as atividades de manejo, presumindo-se entdo, que a avaliacao
dessa variavel (COT) é importante no processo de escolha das praticas de manejo do solo mais
adequadas, podendo tornar a agropecuaria uma atividade social e ambientalmente mais correta,
e atuar na mitigacao de emissdes de gases do efeito estufa para a atmosfera, de forma a reduzir

a pressdo por abertura de novas fronteiras de producdo (SALES et al., 2018).

2.5 PLANOSSOLOS: CARACTERIZACAO, USO E MANEJO

Os Planossolos sdo solos minerais que apresentam desargilizacdo (perda de argila)
vigorosa da parte superficial para a subsuperficial, conferindo caracteristicas distintivas
marcantes (EMBRAPA, 2019). Ocupam uma area de 226.661,75 km?, aproximadamente 2,66%

do territorio brasileiro, estando entre as 13 ordens de solos mais representativas (SANTOS et
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al., 2006) e ocorrem em grande parte da regido Nordeste, Pantanal, Rio de Janeiro e regido Sul
do pais. Corresponde por 10,5% da regido semiarida, ocupando uma éarea de 78.500 km?
(MELO FILHO; SOUZA, 2006). No estado da Paraiba o Planossolo Haplico ocupa uma area
de 5.929,18 km?, o que representa 10,36% do territorio (MEDEIROS, 2018).

Uma caracteristica marcante dos Planossolos ¢ a mudanca textural abrupta, com
acentuada diferenca de textura do horizonte A para o B, sendo a desargilizacdo o processo
responsavel para caracterizacdo arenosa nos horizontes A e E (EMBRAPA 2019). Apresentma
horizonte B-planico, subjacente a qualquer horizonte A, podendo ou nédo apresentar horizonte
E albico. Podem apresentar horizonte célcico, com carater carbonatico, duripd, propriedade
sodica, solddica, salino ou sdlico (EMBRAPA, 2019). Normalmente sdo adensados devido ao
acumulo de argila em subsuperficie, por vezes, um horizonte pa (endurecido quando seco).

Geralmente ocorrem em areas com relevo plano ou suave-ondulado, onde as condi¢des
ambientais e o proprio solo favorecem vigéncia periddica e anual de excesso de agua, mesmo
que de curta duracdo (Figura 2), mesmo em regides sujeitas a estiagem prolongada, até mesmo
sob as condicdes de semiarido (EMBRAPA, 2019).

Figura 2. Perfil de Planossolo Haplico da area experimental da EMPAER em Alagoinha, PB.

P oy TR T AT
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Fonte: O autor (2019).

Nas localidades com clima Umido, onde predominam as depressdes e varzeas, 0S
Planossolos geralmente apresentam hidromorfismo; j& nas areas semiaridas, mesmo em pontos

onde o solo esta sujeito a excesso de &gua por um curto periodo de tempo, principalmente sob



29

as condicbes de relevo suave-ondulado, ndo apresentam caracteristicas de hidromorfismo
(EMBRAPA, 2019). Apresentam estrutura prismatica, de textura média, com presenca de
microagregados pouco estaveis, com predominancia de cores amarronzadas e presenca de
mosqueados (SANTOS et al., 2013) e forte presenca de mica e vermiculita, argilominerais do
tipo 2:1 (MOTA et al., 2002).

Apresenta horizonte superficial de cor escura, indicando presenga de matéria organica
e horizonte subsuperficial de coloracdo avermelhada, indicativo da presenca de 6xidos de ferro
(SCHWERTMANN, 1996; STERCK et al., 2002). Quanto ao uso, geralmente os Planossolos
hidromérficos sdo utilizados para a producdo de arroz e pastagens, principalmente na regido
Sul do pais.

E um solo que apresenta permeabilidade lenta ou muito lenta, normalmente adensados
devido ao acumulo de argila em subsuperficie; presenca de horizonte endurecido ou cimentado,
responsavel pela formacdo de lencol de 4gua sobreposto, de presenca periddica ou variavel ao
longo do ano (EMBRAPA, 2019). Apresenta restricdo a percolacdo de agua, independente da
porcdo do lencol freatico, ocasionando retencdo temporaria de agua. Constituem limitacdes ao
uso em funcdo de sua camada superficial arenosa, baixa retencdo de agua, deficiéncia
nutricional e teores elevados de sédio que podem limitar o desenvolvimento da maioria das
culturas (EMBRAPA, 2019).

As principais limitagdes relacionadas ao solo estavam relacionadas em dificuldades a
mecanizacdo, diferenca textural abrupta entre os horizontes A e B, pequena profundidade.
textura arenosa em superficie e argila de alta atividade em subsuperficie (SOUSA et al., 2013).
Segundo 0os mesmos autores, essa classificacdo o torna um ambiente de pouca sustentabilidade
para as plantas e raizes, devido a facilidade de compactacdo, principalmente no periodo
chuvoso, quando ha excesso de agua, e problemas com excesso de sddio em subsuperficie.

Quanto ao manejo, os cuidados com os problemas de drenagem devem ser observados,
principalmente nos solos hidromorficos; a corre¢do do solo deve ser realizada em funcdo dos
teores nocivos de aluminio a maioria das culturas (EMBRAPA, 2019). No Nordeste brasileiro
os Planossolos sdo bastante utilizados com pastagens, palma forrageira, feijado, milho e sorgo,
contudo demonstrando pouca habilidade técnica quanto as praticas de manejo (SOUZA et al.,
2013). Indicadores de qualidade fisica e quimica para Planossolos sob diferentes sistemas de
manejo para as condi¢des edaficas do Nordeste sdo pouco conhecidos na literatura, contudo,
Lima et al. (2008) avaliando atributos fisicos de um Planossolo Haplico sob diferentes sistemas
de manejo no estado do Rio Grande do Sul, sugeriram que os valores criticos de p = 1,56 mg

m=3, Ko = 16,18 mm h e didmetro médio ponderado de agregados = 2,49 mm, devem ser
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utilizados como valores limitantes para os vegetais cultivados em solos pertencentes a esta

classe.

2.6 OBJETIVOS

2.6.1 Geral

Avaliar atributos fisicos e quimicos de um Planossolo Haplico sob sistemas de

integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) no Agreste da Paraiba

2.6.2 Especificos

e Caracterizar atributos fisicos de solo relacionados a estrutura, como densidade do solo,
estabilidade de agregados e espacos porosos do solo;

e Estudar a dindmica de agua no solo, especialmente se tratando de movimentagéo,
retencdo e disponibilidade de agua;

e Caracterizar os atributos quimicos e de fertilidade do solo, com destaque para o estoque,

recuperacdo e estratificacdo de carbono.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento esta sendo conduzido desde julho de 2015 em area experimental da
Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo Fundiaria (EMPAER), em
Alagoinha (PB). O municipio estd inserido na microrregido de Guarabira e mesorregiao
geografica do Agreste da Paraiba sob as coordenadas (06°57°00” S e 35°32°42” W) e 317
metros de altitude.

Segundo a classificacdo Képpen-Geiger, o clima que predomina no municipio é do tipo
As’ — quente e umido, com chuvas de outono-inverno e periodo chuvoso entre os meses de
mar¢co e agosto (ALVES et al., 2013). A precipitacdo media anual é de 995 mm, com
temperatura variando de 22 a 26 °C e umidade relativa do ar anual em torno de 25%. Segundo

a classificacdo agroclimatica de Thornthwaite e Matter (1955) para a capacidade de
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armazenamento de agua no solo de 100 mm, o periodo com maior disponibilidade de agua no
solo para Alagoinha situa-se entre abril e julho (ROLIM; SENTELHAS, 1999).

O solo da area experimental foi classificado como Planossolo Haplico com horizonte A
moderado e de textura franco arenosa (SANTOS et al., 2018). A caracterizacdo fisica e quimica

do solo da &rea experimental antes da instalacdo do experimento encontra-se nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica do Planossolo Héaplico antecedente a implantacdo do

experimento, camada de (0,00-0,20 m).

Areia  Silte Argila ADA GF Ds Dp PT Classe Textural
--------------- g kgt --mmmmmeee- % —-gem3-—- mim3
685 172 143 38 734 154 2,64 0,42 Franco Arenosa

ADA = Argila dispersa em dgua; GF = Grau de floculagdo; Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade de particulas;
PT = Porosidade total.

Tabela 2. Caracterizacdo de quimica e fertilidade do Planossolo Haplico antecedente a
implantacdo do experimento, camada de (0,00-0,20 m).
pHH20) P K* Na* H™+AP* AI*® Ca™ Mg*? SB CTC COT

(1:2,5) -mgdm3 - e cmole AM3-mmmmeem oo g kg
5,7 6,98 194,00 0,03 446 0,00 2,71 1,17 447 887 9,10

SB = Soma de bases, CTC = Capacidade de troca de cations, COT = carbono organico total.

3.2 Historico da area experimental

Antes da instalacdo do sistema do iLPF, a area experimental encontrava-se cultivada
com Brachiaria decumbens em sistema de producéo sob pastejo convencional, de forma atender
a demanda dos animais da raca Sindi e Gir por alimento. Em julho de 2015 através de iniciativa
publico-privada foi implantada uma Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT) com sistema
de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (iLPF) em uma &rea com 1,596 hectares como forma
de avaliar alternativas sustentaveis de producao para a condi¢do edafocliméatica da mesorregido
Agreste da Paraiba.

Em setembro de 2015 realizou-se o preparo do solo e, em seguida, o transplantio das
primeiras mudas de esséncias florestais com espacamento de 3 x 2 m e em fileiras triplas,
totalizando seis fileiras por parcela. Realizou-se a adubac¢éo de transplantio com base na analise

de solo e nas recomendacdes técnicas presentes no manual de adubacao do solo para o estado
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de Pernambuco (IPA, 2008). Na Tabela 3, encontram-se descritas as especies transplantadas na

area experimental e informac6es acerca da necessidade de calagem e adubacéo do solo.

Tabela 3. Espécies arbdreas implantadas na area experimental (iLPF), correcdo do solo e

adubacéo.
Espécie arbdrea CaCOs KCI MAP
-------------------------- g COVA™L ~mmmmmmmm e
Gliricidia sepium 15 30 48
Handroanthus impetiginosus 35 40 96
Mimosa caesalpiniifolia 25 30 48

CaCO; — Calcério dolomitico (PRNT = 95%), KCI - Cloreto de potassio (60% K-0), MAP — Monoaménio fosfato
(50% P,0s).

Na area experimental, o componente lavoura-anual (LA) esta sendo mantido em sistema
de rotacdo de culturas ao longo dos anos, destacando-se o cultivo de leguminosas e ou

gramineas de ciclo curto em consorcio (Tabela 4).

Tabela 4. Descri¢do do componente lavoura-anual implantado na area experimental.

Safra Componente lavoura anual
2015/2016 Milho/ Brachiaria decumbens
2016/2017 Soja/ sorgo
2017/2018 Algodao/ feijéo caupi
2018/2019 Gergelim/ soja/ sorgo/ amendoim

Feijdo caupi (Vigna unguiculata), soja (Glycine max), milho (Zea mays), sorgo (Sorghum bicolor), amendoim

(Arachis hypogeae), gergelim (Sesamum indicum), algoddo (Gossypium hirsutum).

No ano de avaliagdo do experimento em 2019, o sistema lavoura anual, encontrava-se
cultivado através do consércio Milho/ Brachiaria. Foi implantado o componente animal na area
com sistema de integracdo entre os meses de janeiro e fevereiro de 2019, logo apds o
estabelecimento das espécies florestais. Foram utilizados 30 animais (bovinos) da raca Sindi e
pastejaram na area por um periodo de 35 dias. Nas figuras (3 - A e B), observa-se um panorama

da area experimental com destaque para 0 componente arbdreo e para as parcelas com lavoura.
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Figura 3. Sistema iLPF, destacando-se as parcelas experimentais com lavoura anual. (A)
Parcela experimental com soja e (B) parcela experimental com amendoim e componente

arboreo na parte superior.

(B)

3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC) com cinco
tratamentos e quatro repeticdes (5 x 4). Os tratamentos foram compostos pelos seguintes

consorcios: T1) Brachiaria decumbens Stapf. + Gliricidia (Gliricidia sepium); T2) Brachiaria



34

decumbens Stapf. + Sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth.); T3) Brachiaria decumbens Stapf.
+ Ipé (Tabebuia alba (Chamiso) Sandwith); T4) Lavoura Anual e T5) Brachiaria decumbens
Stapf., conforme mostrado na Figura 4. As parcelas experimentais apresentavam area total de

(38 x 20 m) e distanciavam 4 metros entre blocos, totalizando 760 m?.

Figura 4. Disposicao das parcelas experimentais com os tratamentos no iLPF, em Alagoinha,
PB.

URT EMEPA Alagoinha - PROJETO iLPF
Visao Geral do Experimento

¢y - W
]84’“ Blocos
& Bl L 8G A Brachiaria decumbens + Ipé
§ sk o = o BT Brachiaria decumbens + Sabia
L 8 ¢ ' Lavoura anual
am . Brachiaria decumbens + Gliricidia
L 8l ¢ Brachiaria decumbens

3.4 Coleta e preparo das amostras

As amostras de solo utilizadas para a determinacédo das variaveis foram coletadas de
duas formas, com estrutura indeformada para as analises fisicas, e deformada para as analises
de quimica e fertilidade. As amostras indeformadas foram coletadas em quatro pontos amostrais
da parcela experimental na forma de gride categorizado (Figura 2), distanciados de dez metros
entre cada ponto de coleta. Utilizou-se anéis volumétricos do tipo Uhland com volume de
102,09 cm®,

Logo apos as coletas, as amostras indeformadas foram encaminhadas ao Laboratorio de
Andlises Fisicas de Solo, do Departamento de Solos e Engenharia Rural (DSER), da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) para a realizacdo de anélises. As amostras utilizadas

para as analises de quimica e fertilidade do solo com estrutura deformada foram coletadas com
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auxilio de pa de corte, de forma a obter material em trés profundidades (0,00-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m). Posteriormente foram destorroadas, secas ao ar (TFSA), tamisadas em peneiras
com malha de 2,00 mm e encaminhadas ao Laborat6rio de Quimica e Fertilidade do solo do
DSER, da UFPB para a realizagdo de andlises.

Totalizou-se 480 amostras de solo coletadas, sendo 240 para as analises fisicas de solo
e 240 para analises de quimica e fertilidade, sendo quatro pontos (ambos sob o renque das
espécies florestais), trés profundidades, vinte parcelas experimentais e dois tipos estruturais de

amostras — deformadas e indeformadas (4 x 3 x 20 x 2).

Figura 5. Representacdo esquematica dos pontos de coleta na parcela experimental.
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3.5 Variaveis analisadas

3.5.1 Variaveis fisicas

Foram realizadas as seguintes determinacdes fisicas: granulometria (Areia, silte, argila),
argila dispersa em agua (ADA), grau de floculacdo (GF), percentual de macro agregados
Umidos e secos (MacroU, MacroS), percentual de micro agregados umidos e secos (MicroU,
MicroS), diametro médio ponderado de agregados Umidos (DMPAu), didmetro médio
ponderado de agregados secos (DMPAS), indice de estabilidade de agregados (IEA), indice de

estabilidade estrutural do solo (IEE), indice slope (S), densidade do solo (p), densidade maxima
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do solo (pmax), densidade do solo relativa (pr), grau de compactacdo estimado (GCe),
condutividade hidraulica saturada (Ke), porosidade total calculada (a) e estimada (aEst),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), capacidade de aeracdo do solo (CAS),
capacidade de aeragdo relativa (6car), capacidade de campo (8cc), ponto de murcha permanente
(Bpmp), agua disponivel as plantas (6ap), capacidade de dgua disponivel (CAD), capacidade de

campo relativa (CCr) e curva de retencdo de 4gua no solo (CRA).

3.5.2 Variaveis de quimica e fertilidade do solo

Foram determinadas as seguintes variaveis de quimica e fertilidade do solo: carbono
orgénico total (COT), estoque de carbono (ESTC), indice de compartimentacdo de carbono
(ICCQC), estratificag@o de carbono (AEC), taxa de recuperacao de carbono (TREC), pH em agua,
fosforo (P), potassio (K*), sodio (Na*), célcio (Ca*?), magnésio (Mg), Ca + Mg, aluminio (Al*3),
hidrogénio + aluminio (H* + AI*®), matéria organica do solo (MOS), soma de bases (SB),

capacidade de troca catiénica (CTC) e indice de saturagdo por bases (V%).

3.6 Procedimentos metodoldgicos

3.6.1 Variaveis fisicas

A granilometria do solo foi determinada através do método do densimetro de Bouyoucos
(GEE; BAUDER, 1986), utilizando o Hidroxido de Sodio (NaOH - 1 mol L) como dispersante
quimico mais agitacdo mecanica como dispersante fisico. Para a argila dispersa em agua
(ADA), utilizou-se 0 mesmo procedimento da determinacdo da anélise de textura, porém, sem
0 uso do dispersante quimico (TEIXEIRA et al., 2017). A partir dos dados da argila total e

dispersa, foi possivel calcular o grau de floculacédo do solo, equacéo 1:

GF (g kg™) = [(ArgT — ArgH20) / (ArgT)] x 1000 (1)

Em que: Em que: GF € o grau de floculacdo (g kg™); ArgT € a fracio de argila dispersa
em hidroxido de sddio - NaOH (g kg™) e ArgH-0 ¢é a fragdo da argila dispersa em agua (g kg
1).

A determinacdo do didmetro médio ponderado de agregados Umidos (DMPAuU),
didmetro médio ponderado de agregados secos (DMPASs) e o percentual de macroagregados
Umidos (MacroU) e secos (MacroS) seguiu a metodologia proposta por Kemper e Chepil,

(1965), com alteracdes propostas por Carpenedo e Mielniczuk (1990) e por Silva e Mielniczuk
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(1997), que tem como principio, avaliar a resisténcia que os agregados apresentam quando
submetidos a oscilagcdes em peneiras em agua e em tamisamento a seco. O indice de estabilidade
de agregados (IEA) foi estimado mediante relacdo entre 0 DMPAU/DMPAS, equacdes, 2, 3 e
4.

DMPAu (mm) = 2 (XisX Wis) (2)
DMPAs (mm) = X (Xiu X Wiy) 3)
IEA = DMPAU/ DMPASs (4)

Em que: DMPAuU (mm) — é o diametro médio ponderado de agregados via umida,
DMPAs (mm) - didametro medio ponderado de agregados via seca, Xis (mm) — diametro médio
de cada classe de agregado por via seca, Wis (%) — proporc¢éo de agregados em cada classe de
peneira (i) por via seca, Xi, (mm) — didmetro médop de cada classe de aregado por via Umida,
Wiy (%) — proporcdo de agregados em cada classe de peneira (i) por via Umida e IEA é o indice
de estabilidade de agregados (adimensional).

O indice de estabilidade estrutural do solo (IEE) foi determinado conforme metodologia
proposta por Pieri (1992), usando-se o contetdo de carbono orgénico total do solo (COT — ¢
kg™), e os teores de argila e silte do solo (g kg). O calculo para a obtengdo dos valores médios

do IEE de cada tratamento foi realizado utilizando a equacéo 5:
IEE (%) = [COT x 1.7240/ (silte + argila)] x 100 5)

Em que: IEE = indice de estabilidade estrutural (%); COT = ¢é o contetdo de carbono
organico do solo (g kg™?) e 1,7240 = fator de conversdo para matéria organica do solo. O IEE
apresenta algumas faixas de limites que sdo utilizadas para avaliar a qualidade estrutural do
solo, sendo: > 9% - estrutura estavel; 7% < IEE < 9% - indica baixo risco de degradagéo
estrutural; 5% < IEE < 7% - alto indice de degradacdo; IEE < 5% - solo estruturalmente
degradado (PIERI, 1992).

O indice “S” (do inglés Slope = inclinacdo), foi determinado atraves do ponto de
inflexdo da curva de retencdo de agua no solo (CRA), conforme proposto por Dexter (2004),
usando-se a restricdo de Maulem (1986). A equagdo utilizada para o calculo do indice | S | ,

encontra-se abaixo:
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|S|=-n.(0s-0r).[L+1/m] @+ (6)

Em que: | S | = ¢ o valor de inclinacdo da curva de retencdo de dgua no solo no seu
ponto de inflexdo. Como proposto por Dexter (2004) os valores sdo apresentados em modulo
de forma a facilitar e discussdo e compreensdo dos resultados (adimensional); n = é um
pardmetro empirico de ajuste da curva de retencdo (adimensional); 6s = € o teor de umidade no
solo saturado (¥m = 0, m® m™); 6g = é 0 contetido de umidade residual do solo (m®m=3); em =
(1 - 1/m) — é a unidade de restricdo de Mualem (1986). Dexter (2004) sugeriu um valor limite
para o indice S que separa os solos com boa estabilidade estrutural de solos com condicdes
fisicas inapropridas (degradados): S > 0,035 — boa qualidade estrutural; S < 0,020 — solo pobre
e degradado.

A densidade do solo (p) foi determinada conforme metodologia proposta por Blake e
Hartge (1986), através da relacdo entre a massa do solo seco e o volume da amostra, conforme
equacao 7:

p (gem?3) =mss/ v (7)

Em que p = densidade do solo (g cm); mss = massa do solo seco mantido em estufa a
+ 105 °C por um intervalo minimo de 48 horas, ou até atingir o peso constante; e v =€ o volume
da amostra de solo no cilindro (cm?) calculada através da expressio (m * r2 * h).

A densidade de particulas do solo (ps) foi calculada através do método do bal&o
volumétrico conforme metodologia descrita no manual de métodos de analise de solos da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (TEIXEIRA et al., 2017). A
densidade méxima do solo (pmax) e a densidade relativa do solo (pr) foram determinadas de
acordo com Marcolin e Klein (2011), utilizando uma funcéo de pedotransferéncia (FTP). No
calculo da (pmax) levou-se em consideracdo os teores de argila e o conteido de materia
organica do solo observado em cada tratamento. A densidade relativa do solo (pr) foi estimada

através da relacdo entre a (pmax) e a densidade do solo (p), equages 8 e 9:
pmax (g cm) = 2.03133855 — 0.00320878 MOS — 0.00076508 Argila (8)
pr=p | pmax 9)

Em que: pmax = densidade méaxima do solo (g cm=); MOS = o contelido de matéria

organica do solo (g kg™); Argila = teor de argila da amostra de solo (g kg™?) e pr = densidade
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relativa do solo (adimenional). A densidade maxima do solo varia de acordo com o teor de
MOS e Argila do solo. Ja a densidade relativa apresenta uma faixa de valores, que varia de: 0
a < 1 (adimensional). Ja para a densidade relativa do solo, problemas de restrin¢cdo do
desenvolvimento do sistema radicular dos vegetais podem ser observados quando o seu valor
se aproxima de pr = 0,75.

Com os dados de densidade do solo (p) e densidade mé&xima do solo (pmax), foi possivel
estimar o grau de compactacédo do solo (GCe), definindo o percentual de compactacéo do solo
em relagdo ao seu méximo, conforme metodologia apresentada por Suzuki et al. (2007). A
equacdo utilizada para calcular o GCe, encontra-se a baixo, 10:

GCe (%) = (p / pmax) * 100 (10)

Onde: GCe = grau de compactacio (%); p = densidade do solo (g cm™) e pmax =
densidade méaxima do solo (g cm™). Levando-se em consideragéo o valor de pr = 0,75, como
sendo restritiva para solos arenosos (MARCOLIN; KLEIN, 2011), pode se atribuir o valo de
75%, como sendo o limite superior restritivo para o grau de compactacédo do solo.

A condutividade hidraulica saturada do solo (Ke) foi determinada conforme
metodologia proposta por Teixeira et al. (2017). Utilizou-se amostras com estrutura
indeformada 102,09 cm?, previamente saturada em &gua destilada por um intervalo de 48 horas.
Apo6s o periodo de saturacdo, as amostras foram introduzidas no permeametro de carga
constante até atingir o equilibrio na taxa de percolacao do liquido coletado (agua). Utilizou-se
aequacdo (11), de forma a se obter os valores de condutividade hidraulica saturada do solo (Kp)

emcm h™,

(K)=QXL/AXHXT (11)

Onde: (Ko) = é a condutividade hidraulica saturada (cm h™); Q = é o volume de agua
percolado e coletado em proveta (mL™); L = altura do bloco de solo em (cm); A = é&rea do
cilindro em (cm?); H = altura do bloco de solo + Iamina de 4gua (cm) e T = 0 tempo em horas
de coleta do volume de a4gua percolado. A condutividade hidraulica saturada do solo pode variar
conforme variagdes na estrutura e textura do solo.

E a faixa de valores que podem ser utilizadas na avalia¢do da qualidade do solo por meio
da condutividade hidraulica saturada serdo apresentadas a seguir, conforme adaptacéo de dados
apresentadas por Soil Survey Staff (1993): > 25,4 cm h™* = muito rapida; 25,4 > Ko < 12,7 =
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moderada a rapida; 12,7 > Ky < 6,35 = moderada; 6,35 > Ky < 2,0 = lenta a moderada; 2,0 > Kg
< 0,5 = lenta; Kg < 0,5=muito lenta.

A porosidade total (a) do solo foi determinada de duas maneiras, 1) através da umidade
do solo correspondente ao volume de saturacdo, denominando-se porosidade total estimada
(aEst) e 2) através da relagdo entre a densidade do solo e densidade de particulas, sendo
denomidada de porosidade total calculada (TEIXEIRA et al., 2017). As amostras de solo com
estrutura indeformada/ preservada foram saturadas em agua destilada por um intervalo de 48
horas de forma a saturar todos os espagos porosos com diametro maior que 0,05 mm, para
posterior obtengdo do volume de saturagdo do solo (¥m = 0) e obtenco da aEst (m3m).

A equacdo (12) foi utilizada para o calculo da porosidade total estimada (aEst) e a

equacao (13) para a obtencéo da porosidade total do solo () calculada:

oEst (m®m=) = Mssat — Msseco / volume (12)

o (m*m?)=[1-(p/ps)] (13)

Onde: oEst = porosidade total do solo estimada pelo volume de saturagdo (m* m);
Mssat = massa do solo saturada (¥m = 0) em (kg™); Msseco = massa do solo seco em estufa a
+ 105 °C (kg?); volume = volume da amostra de solo no anel volumétrico calculado pela
espressdo: (1 * r2 * h) — cm?; o = porosidade tota do solo calculada (m® m); p = densidade do
solo (g cm?) e ps = densidade de particulas (g cm™).

A microporosidade do solo (Mi) foi determinada através do potencial matricial ¥m = 6
kPa em mesa de tensdo, por um periodo minimo de 72 horas, ou apds cessar a drenagem de
agua dos poros maiores que 0,05 mm (Equacéo 14). A macroporosidade do solo (Ma) foi obtida
através da relacédo entre a porosidade total do solo calculada e a microporosidade do solo (Mi)

em mesa de tensdo, equacao:

Mi (m®m=3) = Mssolo ¥m 6 kPa — Msseco / volume (14)

Ma (m*m?) = Mi -« (15)

Em que: Mi = microporosidade do solo (m3m3); Mssolo ¥m 6 kPa = umidade do solo

em mesa de tensdo no potencial matricial de 6 kPa; Msseco —massa do solo seco (kg™); volume
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= volume da amostra de solo no anel volumétrico calculado pela expressao: ( * r? * h) — cm3
e o = porosidade total do solo calculada (m®m).

A capacidade de aeracdo do solo (CAS) € um importante indicador de qualidade do solo
e sua obtencdo € realizada através de metodologia proposta por Reynolds et al. (2007). Para o
calculo da CAS usa-se amostras de solo saturado e o contedo de agua correspondente a
capacidade de campo do solo (Acc — m*m3). A equacio utilizada para o calculo da capacidade

de aeracdo do solo (CAS) encontra-se abaixo, 16:

CAS (m*m3) = 0s_0Occ (16)

Onde: CAS = capacidade de aeracio do solo (m® m=3); 6s = umidade do solo saturado
no potencial matricial ¥m = 0 (m® m™®); 0cc = capacidade de campo determinada em camara de
Richards com placa porosa na tensdo de -10 kPa (m® m). Por ser um importante parametro de
avaliacdo de qualidade do solo, geralmente a CAS adequada para que haja um equilibrio entre
o volume de 4gua e a difusdo de gases no solo deve ser > 0,10 m® m= ou 10%. Cockroft e
Olsson (1997) sugeriram o limite minimo de CAS > 0,15 m® m como o valor minimo aceitavel
para solos de textura fina, de forma que ndo haja problemas para a difuséo de gases e atividade
microbiana no solo. Drewry e Paton (2005), recomendaram o limite de CAS 0,12 — 0,17 m®m"
3, para solos siltosos.

Para solos de textura arenosa, como os de classificagcdo textural franco-arenosa o valor
CAS > 0,14 m®* m™ é o minimo requerido para que haja uma adequada difusdo de gases na zona
radicular, minimizando assim, os problemas relacionadas a atividade dos microrganismos e o
desenvolvimento dos vegetais (CARTER, 1988).

A capacidade de aeracdo relativa (0car) € uma varidvel fisica utilizada para avaliar o
teor de umidade do solo para o nivel de adequagdo minimo de aeracdo do solo. Ou seja, € 0
limite minimo de umidade do solo para uma capacidade de aeragdo de CAS = 0,10 m®* m™. Para
a sua obtencgdo utilizou-se a metodologia proposta por Anghinoni et al. (2017) e calculada

através da equacdo 17:
Ocar(M*M3) =[1-(p/ps)] -0,1 17)
Onde: Ocar = capacidade relativa de aeracéo do solo (m3 m); p = densidade do solo (g

cm®); ps = densidade de particulas (g cm™) e 0,1 é o nivel minimo restritivo para a capacidade

de aeracéo do solo (m*m™).
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A capacidade de campo (6cc), 0 ponto de murcha permanente (pmp) € 0 volume de dgua
disponivel (6ap), foram obtidos conforme metodologias propostas por Richards (1947) e
Reichardt (1981), aplicando-se potenciais matriciais sobre as amostras de solo indeformadas
em camara de Richards com placa porosa. Por ser um solo arenoso, utilizou-se o potencial
matricial de Ym = -10 kPa para a capacidade de campo (fcc) ¢ ¥m = -1.500 kPa para o ponto
de murcha permanente (@rmp). A umidade correspondente a agua disponivel (6ap) foi obtida
através da relagéo entre a (fcc) e 0 (Gpmp) (RICHARDS; WEAVER, 1944). O célculo das
variaveis (6cc) e (femp), foi realizado através das equacdes 18 e 19:

Occ (M3 M) = 6 (¥ -10 kPa) — Msseco / volume (18)
Gomp (M3 M3) = 6 (¥ -1.500 kPa) — Msseco / volume (19)
0ap (M M) = Occ - Gomp (20)

Onde: 6cc = capacidade de campo, correspondente ao volume de agua no potencial
matricial (¥m -10 kPa) (m® m=); femp = ponto de murcha permanente, correspondente ao
volume de 4gua no potencial matricial (¥m -1.500 kPa) (m® m); Msseco = massa do solo seco;
Volume = volume da amostra de solo no anel volumétrico calculado pela espressdo: (m * r2 *
h) — cm®; Oap = 4gua disponivel as plantas (m® m). Para a discussdo dos valores de agua
disponivel no solo, Hall et al. (1977) prop0s as seguintes faixas de umidade de solo, para um
solo com variagéo textural de fina a média: fap > 0,20 m* m= = ideal; 0,15 < Hap< 0,20 m*m’
3 =pom; 0,10 < Hap < 0,15 m® m™ = limitante; Hap < 0,10 m® m = pobre.

Segundo Reynolds (2007), um solo com 6ap < 0.10 m* m™ pode ser considerado seco
ou potencialmente seco, pois ndo pode satisfazer a nacessidade dos vegetais por agua, estando
ela fortemente retida nas particulas de argila do solo. A capacidade de &gua disponivel (CAD),
foi calculada usando a seguinte equacéo 21:

CAD (mm) = 0ap *p * Z (21)

Onde: CAD = capacidade de &gua disponivel no solo (mm); p = densidade do solo da
camada avaliada; Z = espessura da camada de solo avaliada (mm).
A capacidade de campo relativa (CCr) foi determinada segundo Reynolds et al. (2007).

E uma variavel que representa o balanco 6timo na zona rizosférica entre a capacidade de dgua
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no ponto de saturacdo (fs) e a capacidade de aeracdo do solo (CAS). A equacdo utilizada para

obtencdo da capacidade de campo relativa (CCr) segue a seguinte equacao:

CCr=(fcc/6s) =[1— (CAS/ 65)] (22)

Onde: CCr = é a capacidade de campo relativa (adimensional); 6cc = capacidade de
campo, correspondente ao volume de 4gua no potencial matricial (¥m -10 kPa) (m* m™); s =
é o teor de umidade no solo saturado (¥m = 0, m®> m=); CAS = capacidade de aeragio do solo
(m* m3). Para Olness et al. (1998), a CCr 6tima deve variar entre 0,6 < CCr < 0,7, de forma que
haja um balancgo 6timo entre a capacidade de agua e a capacidade de aeragdo do solo no entorno
da zona radicular. Valores superiores ou inferiores aos apresentados por essa faixa resultam em
reducdo da atividade microbiana do solo, devido ao contetdo ineficiente de agua ou ar
(REYNOLDS et al., 2007), sendo os valores de referéncia < 0,6 baixo conteido de agua; > 0,7
baixo contetdo de ar.

A curva de retencdo de agua no solo (CRA) foi ajustada empregando-se o0 modelo nédo
linear proposto por Van Genuchten (1980), utilizando o sotware SWRC — Soil Water Retention
Curve (DOURADO NETO et al., 2000). Utilizou-se a constante de restricdo de Mualem (1986).
Para obtencdo dos valores de umidade do solo, as amostras foram saturadas e aplicou-se 0s
seguintes potenciais matriciais: ¥m = 0, -6, -10, -33, -100, -300, -500, -1,000 e -1,500 kPa. O
potencial inicial (¥Ym) = 0, corresponde ao volume de saturacdo 6s da amostra de solo; o
potencial de -6 kPa foi obtido através da mesa de tensdo e os demais -10, -33, -100, -300, -500,
-1,000 e -1,500 kPa, na camara de Richards com placas porosas.

A equacdo utilizada para obtengdo das curvas de retencdo de 4gua no solo encontra-se

descrita a seguir:
0=60r+ (0s-0R)/[1+ (a?)"]™ (23)
Onde: 6 = conteudo volumétrico de 4gua no solo (m®m) correspondente ao potencial
matricial aplicado (¥m kPal); 6r = conteido de agua residual; #s = contetido de agua
correspondente ao solo saturado; ¥ = valor absoluto do potencial matricial (kPa™); (n, m e @)

sdo parAmetros empiricos da curva de reten¢o, com a expresso em kPa™! e n e m adimensionais.

3.6.2 Variaveis de quimica e fertilidade do solo
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Para a determinac&o do teor de matéria organica do solo, a amostra de solo foi macerada
e tamisada em peneira com malha de 80 Mesh para determinacdo do carbono organico total em
solo via Gmida pela oxidac&o com o dicromato de potéassio K2Cr.07 (0,0667 mol L) conforme
descrito em Teixeira et al. (2017). O indice de compartimentacdo de carbono (ICC) foi
calculado através de metodologia proposta por Silva et al. (2011), utilizando o teor de carbono
organico total do solo (COT —g kg™) dos sistemas de manejo (iLPF) e de uma area de referéncia

(floresta regenerada/ secundaria). O ICC foi calculado da seguinte forma:

ICC = COTcuItivado/ COT referencia (24)

Onde: ICC = é o indice de compartimentacdo de carbono (adimensional); COT cuitivado =
teor de carbono organico total das areas de cultivo (g kg™?); COTrefersncia = teor de carbono
organico total de uma area de referéncia (Floresta nativa) (g kg?). Salienta-se que o sistema
utilizado como referéncia nesse estudo (Floresta nativa), apresenta um certo grau de
perturbacdo de origem antrdpica, pois se trata de um ambiente sob estagio secundario de
regeneracdo com vegetacdo predominante do tipo arbustiva. Anteriormante, a area de vegetacao
era classificada como resquicio de mata atlantica do tipo Floresta subperenifolia aberta
(VELOSO et al., 1991).

O estoque de carbono (ESTC) foi calculado conforme metodologia proposta por
Veldkamp (1994) e por Fernandes e Fernandes (2008). A expressdo utilizada para calcular o

ESTC, encontra-se descrita a seguir 25:

ESTC (Mg ha'l) = (COT * p * ) / 10 (25)

Onde: ESTC = ¢ o estoque de carbono no solo (Mg ha*); CO = teor de carbono organico
encontrado na amostra de solo (g kg™); p = densidade do solo (g cm=); e = espessura da camada
de solo avaliada (cm).

A partir dos valores de estoques de carbono do solo foi possivel calcular a taxa de
recuperacdo de carbono no sistema, conforme apresentado por Tivet et al. (2013), utilizando a

seguinte expressao:

TRCS (%) = ESTCrmanejo / ESTCynat * 100 (26)
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Onde: TRCS = taxa de recuperacao de carbono no solo (%); ESTCmanejo = € 0 estoque
de carbono das areas sob manejo (Mg ha™) e ESTCunat = € 0 estoque de carbono do solo sob
mata nativa (Mg ha).

A estratificagdo de carbono (AEC) foi calculada conforme proposto por Franzluebbers
(2002), sendo o contetdo de carbono da camada superficial de (0-0,10 m), dividido pelos
valores das camadas subsuperficiais de 0,10 a 0,20 m e de 0,20 a 0,30 m.

A medicdo do potencial hidrogeniénico do solo (pH) foi realizada por meio do eletrodo
combinado imerso em suspensdo solo/liquido, (dgua) ma proporcao de 1:2,5, conforme
metodologia proposta no manual de métodos de andlise de solos da Embrapa (TEIXEIRA et al.
(2017). O fosforo disponivel (P) foi determinado através da formagdo do complexo fésforo-
molibdato de cor azul, obtido apds reducdo do molibdato com &cido arcérbico. Utilizou-se a
solucéo de Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L e H,SO4 0,0125 mol L"1) para a extragdo do fosforo
e leitura realizada com espectrofotdometro UV-vis.

Os cations trocaveis (AI**, Ca** e Mg?"), foram determinados utilizando solugdo
extratora de KCL 1 mol L e absorcéo atdmica. Ja os elementos K* e Na*, foram extraidos da
amostra de solo utilizando a solu¢gdo Mehlich-1 e determinados por meio da espectrofotometria
de chama. A acidez potencial do solo (H* + AI*"), foi determinada utilizando o acetato de calcio
(C4Hs04Ca) tamponado a pH 7,0 como solucédo extratora e NaOH na presenca de fenolftaleina
como indicador. Através da determinacao dos elementos acima citados foi possivel calcular as
variaveis do complexo sortivo do solo, com destaque para a capacidade de troca catibnica
(CTC), soma de bases (SB) e percentagem de saturacao por bases (V).

Utilizou-se como referéncia para fins de avaliacdo de teores no solo, o manual de
adubacao proposto para o estado de Pernambuco (CAVALCANT]I, 2009).

3.7 Analise estatistica dos dados

Realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey ao nivel de (p< 0,05). Os dados também foram avaliados atraves da estatistica
multivariada, como: analise de componentes principais (ACP) e correlagdo de Pearson (r) aos
niveis de (p< 0,1; 0,05 e 0,01). Utilizou-se o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4, encontram-se apresentados os valores médios para textura (areia, silte,
argila), grau de floculacdo (GF) e a classificacdo textural do Planossolo Haplico, sob sistema
de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, em trés profundidades de solo (0,00 — 0,10; 0,10-
0,20; 0,20-0,30 m).

Tabela 5. Textura e grau de floculacdo em Planossolo Haplico sob sistema de integracédo
Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste da Paraiba.

) Areia Silte Argila GF Textura
Sistemas
_________________________ R R

0,00-0,20 m
Bl 694 a 143 a 163 a 972 a F. Arenosa
BG 703 a 139 a 158 a 904 a F. Arenosa
BS 686 a 152 a 162 a 919a F. Arenosa
BD 681 a 152 a 167 a 819 a F. Arenosa
LA 683 a 156 a 162 a 884 a F. Arenosa
CV % 7,72 14,03 22,66 8,44

0,10-0,20 m
Bl 676 a 147 a 177 a 813 a F. Arenosa
BG 696 a 144 a 160 a 816 a F. Arenosa
BS 692 a 142 a 166 a 842 a F. Arenosa
BD 650 a 160 a 190 a 861 a F. Arenosa
LA 695 a 136 a 169 a 862 a F. Arenosa
CV % 7,95 13,51 9,38 9,38

0,20-0,30 m
Bl 625 a 164 a 211 a 641 a F. Arenosa
BG 709 a 119a 172 a 871 a F. Arenosa
BS 698 a 128 a 174 a 780 a F. Arenosa
BD 672 a 131a 197 a 738 a F. Arenosa
LA 638 a 142 a 220 a 712 a F. Arenosa
CV %

Bl = Brachiaria decumbens + Ipé, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabia, BD =
Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variacdo, GF = Grau de floculagdo. Médias seguidas de letras
iguais nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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Verifica-se, que ndo houve variacgdo estatistica significativa a (p< 0,05) para os atributos,
areia, silte, argila e grau de floculacdo entre os tratamentos e camadas de solo avaliadas,
observando-se forte prodominancia da fragio Areia, que variou de 709 g kg™ no tratamento BG
para 625 g kg? no tratamento BI. Os teores de argila foram aumentando com a profundidade
da camada de solo avaliada, encontrando-se 220 g kg™ no tratamento LA, na profundidade de
0,20-0,30 m (Tabela 5). O aumento de argila em profundidade é uma caracteristica natural dos
Planossolos, que apresentam forte desargilizacdo, com acentuada concentracdo de areia em
superficie (SOUZA et al., 2013). E um processo natural, que ocorre na maioria dos Planossolos,
principalmente em ambientes onde a precipitacdo pluviométrica é acentuada. A fragdo silte
apresentou uma dindmica contréria a fracdo argila, observando-se reducdo nos teores com 0
aumento de profundidade da camada de solo avaliada.

Verifica-se que o grau de floculacdo reduziu com o aumento de profundidade da camada
de solo avaliada, sendo mais representativo no tratamento Bl, com 972 g kg™ na camada de
0,00-0,10 m e 641 g kg na camada de 0,20-0,30 m, uma variacdo de 331 g kg™*. A menor
variacdo para o GF foi verificada do tratamento BG com 33 g kg entre as camadas de 0,00-
0,30 m. Varios sdo os fatores envolvidos na elevacao do grau de floculacao entre os tratamentos
avaliados, primeiro, a alta concentragdo de elementos floculantes como Al*3 e H" (SOUZA et
al., 2006) e segundo a deposicado de residuos de forma constante através da associacdo entre as
gramineas e espécies florestais (GASPARETTO et al., 2007), que em conjunto promovem a
cimentacdo de particulas, reduzem o teor de argila dispersa em agua e elevam o grau de
floculacéo.

Para Mota et al. (2015), o acentuado GF em superficie € um ponto positivo para o solo
sob sistemas de integracao, pois, tornam-se menos suscetiveis ao processo de degradacdo em
funcdo do reduzido nimero de obstruces de macroporos provocados pelo alto teor de argila
dispersa em agua (ADA). Silva et al. (2019) avaliando atributos fisicos de solo sob sistema de
integracdo lavoura-pecuéria-floresta em Planossolo no Agreste da Paraiba, encontraram os
mesmos valores para o GF nas profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m.

Para Albuquerque et al. (2005) o que pode reduzir o grau de floculacdo do solo € a
diferenca entre o ponto de efeito salino nulo e o pH do solo, para eles, quanto maior for a
diferenca entre esses dois parametros, maior sera a tendéncia de prevalecer forcas de repulséo
sobre as de aproximacao das particulas, resultando em menor GF. O maior grau de floculagdo
observado em superficie esta relacionado a uma agdo conjunta entre a matéria organica,
atividades microbianas, sistema radicular, cations trocaveis e a acdo dos ciclos de

umedecimento e secagem do solo (ALBUQUERQUE et al., 2000). A alta concentracao de sédio
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no Planossolo favorece a capacidade de retencdo de agua, contudo esse efeito ocasiona uma
série de problemas negativos, com elevacdo no contetdo de argila dispersa em agua que em
funcdo do seu raio, migram para os macroporos do solo ocasionando a formacao de camadas
adensadas (FARAHANI et al., 2018).

No ciclo de secagem do solo, os ions e coldides do solo migram dos locais de maior
energia para os locais com menor energia de solugcdo (do concentrado para 0 menos
concentrado), aumentando a forca de energia entre as particulas (KEMPER et al., 1987). A
reducdo do GF em profundidade (Tabela 5) vai de acordo com o observado por Santos et al.
(2013) onde para eles essa acao esta relacionada ao aumento nos teores de s6dio com o aumento
de profundidade do perfil. A elevacdo no grau de floculacdo em subsuperficie esta relacionado
as mas condi¢cbes de drenagem do solo, que promovem maior hidratacdo das particulas de
argila, que reduzem as forcas de adesédo e coesdo (SANTOS et al., 2013).

O menor grau de dispersao de argila em superficie, que posterior aumento do GF pode
estar relacionada aos maiores teores de calcio e magnésio, enfatizando que cétions polivalentes
formam pontes de cétions com particulas carregadas com carga negativa, favorecendo o
processo de agregacdo do solo (RENGASAMY, 1983; MATOS et al., 2014). A presenca de
sodio (cation monovalente) — promove aumento na expessura da dupla camada difusa, que
ocasiona a expansdo das particulas de argila (FASSBENDER; BORNEMISZA, 1987),
elevando o processo de dispersdo, que ocasiona a formagdo de camadas subsuperficiais
impermeaveis, comprometendo a difusdo de ar e 4gua no solo (ROLSTON et al., 1984).
Geralmente isso acontece quando o percentual de sodio trocavel no solo é superior a 15%
(BOSCO, 2006).

Em todos os tratamentos avaliados (Tabela 5), observa-se que o solo da éarea
experimental recebeu a classificacdo franco-arenosa, independente da camada avaliada. Apesar
da textura ser um atributo estavel, a predominancia de areia pode nao ser um fator benéfico para
o0 Planossolo avaliado, em consequéncia de problemas relacionados a baixa retencdo de dgua e
absorcdo de nutrientes (LIMA et al., 2012), principalmente para espécies com sistema radicular
superficial. Para Gazzola et al. (2015), uma solucdo encontrada para reduzir os problemas
fisicos relacionados ao elevado teor de areia no solos € a implantacdo de sistemas integrados de
producéo, por favorecer a manutencédo de residuos vegetais em superficie ao longo do ciclo de
cultivo.

Na Tabela 6, verificam-se 0s valores médios para os atributos fisicos relacionados ao

espaco poroso do solo, a (porosidade total calculada), aEst (porosidade total estimada),
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macroporosidade, microporosidade, dcar (capacidade de aeragéo relativa) e CAS — capacidade

de aeracdo do solo.

Tabela 6. Distribuicdo de poros e capacidade de aeracdo em Planossolo Haplico sob sistema

de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste da Paraiba.

Sistermas o oEst Ma 3 Mi Ocar CAS
0,00-0,10 m
Bl 0,48 a 0,45a 0,10a 0,37 a 0,38 a 0,21a
BG 0,48 a 0,42 a 0,12a 0,35a 0,38 a 0,21a
BS 0,48 a 0,44 a 0,11a 0,37 a 0,38 a 0,23 a
BD 0,50 a 0,42 a 0,15a 0,34a 0,40 a 0,18 a
LA 0,49 a 0,44 a 0,13 a 0,36 a 0,39a 0,23 a
CV% 3,2 55 19,1 7,1 4,0 19,4
0,10-0,20 m
Bl 0,46 a 0,38 a 0,14a 0,32a 0,36 a 0,15a
BG 0,47 a 0,42a 0,10a 0,36 a 0,37a 0,20 a
BS 0,46 a 0,40 a 0,11a 0,35a 0,36 a 0,20 a
BD 0,48 a 0,41a 0,14a 0,33 a 0,38 a 0,15a
LA 0,46 a 0,40 a 0,14a 0,33 a 0,36 a 0,18 a
CV% 3,6 4,7 19,1 7,1 4,0 19,4
0,20-0,30 m
Bl 0,44 a 0,39a 0,14 a 0,30 b 0,34 a 0,16 a
BG 0,45a 0,40 a 0,10a 0,35a 0,35a 0,17 a
BS 0,45a 0,38 a 0,12a 0,34 ab 0,35a 0,16 a
BD 0,47 a 0,40 a 0,12a 0,33 ab 0,37 a 0,18 a
LA 0,46 a 0,43a 0,11a 0,34 ab 0,36 a 0,20 a
CV % 2,3 4,3 15,2 4,2 3,0 9,3

Bl = Brachiaria decumbens + Ipé, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabia,
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de varia¢do, GF = Grau de floculagdo. Médias
seguidas de letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Houve variacdo estatistica significativa (p< 0,05) para o atributo microporosidade (Mi)

na camada avaliada de 0,20-0,30 m, destacando-se o tratamento BG com 0,35 m® m com a

melhor média observada; a menor média foi verificada no tratamenro BI - 0,30 m®* m™, que n&o
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diferiu estatisticamente dos demais tratamentos avaliados (BS, BD e LA). As demais varidveis
analisadas ndo apresentaram fiferenca estatistica significativa (p< 0,05) entre os tratamentos e
camadas de solo avaliadas (Tabela 6), contudo os valores médios observados ficaram acima do
limite critico minimo, requerido para o desenvolvimento satisfatorio dos vegetais (REICHERT
et al., 2008).

A porosidade total calculada (o) variou de 0,45 a 0,50 m® m™ sendo maior no
tratamento BD na profundidade de 0,00-0,10 m; a porosidade total estimada (aEst) apresentou
uma tendéncia de aumento no tratamento Bl na camada de 0,00-0,10 m, com variacédo de 0,38
a 0,45 m® m= entre as trés camadas de solo avaliadas. Esses dados corroboram com o0s
apresentados por Silva et al. (2016) em trabalho sobre atributos fisicos de solo em sistema de
integracao Lavoura-Pecuéaria-Floresta no estado do Para, onde observaram maiores valores para
a (o) na camada de 0,00-0,10 m. A maior concentracdo de poros em superficie é proporcionada
pelo volume de raizes (SILVA; MARTINS, 2010) e o ndo revolvimento continuo do solo
(SANTOS et al., 2011), que em associa¢do com os invertebrados contribuem para a melhoria
estrutural do solo (SILVA et al., 2016).

A macroporosidade variou de 0,10 — 0,15 m® m, apresentando o maior valor médio no
tratamento BD na camada de 0,00-0,10 m. A capacidade de aeracéo relativa - fcar — variavel
que corresponde ao teor de umidade para que a capacidade de aeracdo do solo seja de no minimo
10% (Tabela 6) apresentou uma variacéo de 0,34 a 0,40 m® m, sendo superior no tratamento
BD na camada de 0,00-0,10 m. Verifica-se na Tabela 6, que a capacidade de aeracdo do solo
variou de 0,15 a 0,23 m® m™, sendo superior na camada de 0,00-0,10 m.

A maior concentracdo de valores médios na camada de 0,00-0,10 m esté relacionado a
maior deposicao de residuos vegetais, maior atividade microbiana e onde esta concentrado o
maior volume de raizes. Na Tabela 6, verifica-se que a porosidade total do solo foi obtida de
duas maneiras 1) o calculada — obtida através da relacéo entre a densidade do solo e a densidade
de particulas e 2) aEst estimada — obtida através da umidade correspondente ao volume de
saturacdo do solo. H& uma diferenca marcante para a porosidade total calculada das duas
maneiras, observando que os maiores valores médios foram obtidos através da o calculada.

O tratamento com as maiores variacdes para o atributo porosidade total (calculada e
estimada) foi o BD, verificando-se diferenca de 0,08 m® m= na camada de 0,00-0,10; 0,07 m®
m~ na camada de 0,10-0,20 e 0,07 m* m™® na camada de 0,20-0,30. Nesse caso, pode-se afirmar
que a porosidade total calculada (o) ¢ a forma mais expressiva para a determinagdo da
porosidade total do solo, para Planossolo Haplico, pois, os valores médios sdo superiores aos

valores verificados quando a varidvel é obtida através da porosidade estimada. Esses dados
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podem ser confirmados através do coeficiente de variacdo encontrado para as trés camadas de
solo avaliadas (3.2, 3.6 e 2.3) para as camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m,
respectivamente, ante aos valores de CV verificados para a aEst (5.5, 4.7 e 4.3).

Souza Neto et al. (2014) trabalhando com avaliacéo de atributos fisicos de solo no bioma
Cerrado observaram reducdo da porosidade total com o aumento de profundidade da camada
de solo avaliada, para eles, essa reducdo esta ligada ao aumento de densidade do solo em
profundidade. Nota-se na Tabela 6, 0 mesmo comportamento para a porosidade total,
independente da forma de obtencdo da variavel, que houve reducdo com o aumento de
profundidade. A manutengdo da porosidade total acima do limite critico € fundamental para o
bom funcionamento do solo, pois, sdo responsaveis pelos processos de difusdo de agua e ar no
solo, influenciado a conducdo e retencdo de &gua, resisténcia mecanica a penetracdo,
ramificacao de raizes e aproveitamento de agua pelas plantas (RIBEIRO et al., 2007).

Quanto a macroporosidade, observa-se que ela se manteve acima do limite critico em
todos os tratamentos avaliados, que segundo Taylor e Ashcroft (1972) e Reichert et al. (2007)
é de 0,10 m® m=. Nos tratamentos Bl na profundidade de 0,0-0,10 e BG nas profundidades de
0,10-0,20 e 0,20-0,30, foi possivel observar que a macroporosidade estava no limite minimo
aceitavel. Esses dados de assemelham aos obtidos por Assis et al. (2019) trabalhando com
atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo sob sistema de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta no estado do Mato Grosso, eles verificaram variagdo para a Ma entre 0,06 € 0,17 m®> m-
3.

No tratamento BD - apesar de ndo significativa, observa-se que o aumento da
macroporosidade esta relacionado ao crescimento do sistema radicular da graminea, que
geralmente é bem agressivo, como observado por Oliveira et al. (2018). Estes autores
concluiram que as gramineas exercem forte influéncia sobre a macroporosidade do solo, pois
se trata de um atributo estrutural, geralmente sensivel as praticas de manejo do solo. Em
sistemas integrados de producgdo agropecuaria, observa-se que 0s poros apresentam estruturas
continuas bem distribuidas no espacgo, destacando-se os valores expressivos de biporos e
macroporos (NASCIMENTO et al., 2018). Segundo 0s mesmos autores, este fato esta
relacionado a acdo das raizes das arvores perenes em associagdo com 0Ss microrganismos.

O mesmo foi observado por Prevedello et al. (2013), para eles 0 acimulo de grandes
quantidades de residuos organicos e raizes em superficie favorece o rompimento das camadas
de solo compactadas que, junto a atividade dos microrganismos, atua na reducéo da densidade
e eleva o volume de poros do solo. A acdo das raizes das plantas nos sistemas integrados de

producéo sobre a form¢do e manutencdo de poros estruturais € de grande importancia para 0s
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solos nas &pocas mais secas do ano, principalmente sistemas de produgéo agropecuaria, pois
contribui com a taxa de infiltracdo e armazenamento de agua nas camadas mais profundas do
solo (NASCIMENTO et al., 2018).

Meek et al. (1989) avaliando a distribui¢do do didmetro de poros em solo cultivado com
alfafa (Medicago sativa), observaram que apos trés anos de plantio as espécies favoreceram a
formagc&o de 100 canais por m? de rea e desse total 68% apresentavam diametro entre 0,5 e 2,5
mm e 8% maiores que 4,5 mm. Esses resultados demonstram a importancia das raizes na
formacéo dos poros do solo, principalmente dos macroporos e bioporos (> 50 um = 0,05 mm),
que quando bem distribuidos elevam as taxas de infiltragdo de agua no solo (JARVIS, 2007) e
favorecem a agdo dos micorganismos.

A microporosidade ndo foi estatisticamente significativa nas camadas de 0,00-0,10 e
0,10-0,20 m para os tratamentos avaliados e variou de 0,32 a 0,37 m® m. Houve redugio com
0 aumento de profundidade da camada de solo avaliada, destacando-se o tratamento Bl por
apresentar a menor Mi entre os tratamentos avaliados. Na camada de 0,20-0,30 m, observa-se
que houve variacdo estatistica significativa (p< 0,05), destacando-se o tratamento BG com Mi
= 0,35 m®> m3. Assis et al. (2015) trabalhando com avaliagdo de atributos fisicos de solo em
sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta, obseraram diferenca estatistica para a Mi na
camada subsuperficial de 0,10-0,20 m.

Os valores médios de microporosidade verificados no presente estudo foram superiores
aos verificados por Carvalho et al. (2016) trabalhando com a evolucéo de atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos de um Planossolo Haplico hidromdrfico sob sistema de integracdo
lavoura-pecuéria no bioma Pampa. A microporosidade é um atributo chave para a manutencdo
de qualidade do solo, principalmente no que se refere a retencao de 4gua, contudo, € um atributo
dependente da granulometria do solo, também conhecido como porosidade textural, sendo
assim, as préaticas de manejo pouco alteram sua distribuicdo dentro de uma mesma area de
avaliacdo (RAMOS et al., 2014; ROSA et al., 2018).

Enfatiza-se que houve um aumento expressivo da microporosidade nos tratamentos e
camadas de solo avaliadas, em comparacdo com os resultados apresentados por Silva et al.
(2019), avaliando a disponibilidade de agua no solo para 0 mesmo sistema integrado de
producdo agropecuaria no ano de 2017. Um intervalo curto, de dois anos, porém bastante
expressivo. Outros autores como Carvalho et al. (2016) e Spera et al. (2009) também
observaram um aumento expressivo da microporosidade do solo apds dois anos de manejo com
sistema de integracdo, para eles esse fato esta relacionado ao aumento do conteddo de matéria

organica do solo.
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O aumento expressivo da microporosidade do solo foi acompanhada de reducdo na
macroporosidade, contudo pouco expressiva sobre a porosidade total. Como ja salientado
anteriormente, a macroporosidade é um atributo sensivel as praticas de manejo do solo, por se
tratar de um atributo estrutural e, como a area estava sob pastejo bovino dias antes da coleta de
amostra para a avaliacdo dos atributos fisicos, o pisoteio animal pode ter resultado em reducéo
da Ma nas camadas de solo avaliadas. Para Barros et al. (2018), a compresséo ocasionada pelo
pisoteio animal, ou mesmo pelos maquinarios em superficie, ocasionam mudancas estruturais
no solo, com posterior redugdo da macroporosidade. Contudo, o impacto ocasionado pelo
pisoteio animal ndo ultrapassa a camada superficial de 0,00-0,10 m, e quando ultrapassam, 0s
atributos ndo atingem valores que possam limitar o desenvolvimento das plantas (CONTE et
al., 2011; BONETTI et al., 2015).

A capacidade de aeragdo relativa do solo (6car) — variavel que caracteriza o valor de
umidade do solo para que haja um minimo de 0,10 m® m= de espagos porosos ocupados por ar,
ndo variou estatisticamente (p< 0,05) entre os tratamentos e camadas de solo avaliadas,
comportamento este foi seguido pela capacidade de aeracdo do solo CAS. As variagdes para a
(Ocar) foram de 0,18-0,38 m® m= na camada de 0,00-0,10; 0,36 a 0,38 € 0,34 a 0,36 m® m™ nas
camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente. Para a capacidade de aeracdo do solo,
variavel que representa o volume de espacos vazios do solo entre a saturacdo e a capacidade de
campo variou de 0,18-0,21; 0,15-0,20 e 0,16-0,20 m® m™ nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m (Tabela 6).

Verifica-se na Tabela 6, que houve redugdo da (fcar) € CAS com o aumento de
profundidade da camada de solo avaliada, comportamento esse seguido de reducdo na
macroporosidade com o aprofundamento das camadas de solo avaliadas. Observa-se que 0S
valores de CAS ficaram acima do limite critico restritivo para solos de textura arenosa, que
segundo Carter (1998) é de 0,14 m® m. Contudo, no Brasil, alguns autores como Tormena et
al. (2002), Ledo (2002) e Reichert et al. (2007) usam o valor médio de 0,10 m®* m= como
referéncia para que haja um equilibrio minimo entre o volume de &gua e a difusdo de gases no
solo. Assis et al. (2016) encontraram valores médios de CAS variando de 0,19 a 0,40 m® m,
sendo menor na area sob pastagem.

Quando a porosidade de aeragdo é menor que 0,10 m3 m=, a taxa de fluxo de oxigénio
em direcdo ao sistema radicular das plantas é severamente prejudicada, afetando assim, o0s
processos fisioldgicos e metabolicos responsaveis pelo crescimento e desenvolvimento do
sistema radicular dos vegetais (STEFANOSKI et al., 2013). Quanto a capacidade de aeracdo

relativa (Tabela 7), observa-se que para se atingir o limite minimo de poros ocupados por ar, na
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camada de 0,00-0,10 seria necessario um acumulo de agua mais expressivo, por conta da maior
concentracdo de macroporos em superficie.

Os dados demostram que em superficie, o solo apresenta uma maior capacidade de
armazenamento de &gua, na capacidade de campo, por conta da maior quantidade de espacos
porosos livres. Outro fato observado é que existe um equilibrio expressivo entre a saturacéo e
a aeracdo do solo nas camadas superiores, ou seja, as raizes teriam menos restricdo para se
desenvolver nas camadas superficiais do solo. Nascimento et al. (2019) avaliando a qualidade
do solo manejado sob sistema integrado de longa duracao nao verificaram valores significativos
para a capacidade de aeracdo do solo, com valores variando de 0,15 a 0,18 na camada de 0,00
—0,30 m.

Nascimento (2017) verificou que ndo houve variacdo estatistica significativa para a
capacidade de aeracdo do solo entre os sistemas avaliados, contudo o menor valor médio foi
verificado no sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta, contudo sem grandes
comprometimentos para a qualidade fisica do solo. O volume de poros acima do limite critico
reduz a possibilidade de estresses para as plantas (KLEIN et al., 2018), principalmente em solos
que apresentam restricao fisico-hidrica durante boa parte do ano, a exemplo dos Planossolos
Héaplicos hidromarficos.

Na Tabela 7, encontram-se os valores médios para densidade do solo (p), densidade
méaxima do solo (pmax), densidade relativa (pr), grau de compactacdo estimado (GCe) e
condutividade hidréulica saturada (Ks). N@o houve variagéo estatistica significativa (p< 0,05)
entre os tratamentos avaliados. A (p) variou de 1,31 a 1,45 g cm™, a (pmax) de 1,79 a 1,84 g
cm3, a (pr) — adimensional, variou de 0,72 a 0,80; o0 GCe de 72,4 a 80,8% e a (Ky) de 2,60 a
14,91 cm h.

Conforme destacado na Tabela 7, houve aumento da densidade do solo e grau de
compactacdo com o aumento de profundidade da camada de solo avaliada e reducdo da
condutividade hidraulica saturada. As demais variaveis densidade maxima do solo e densidade
relativa, praticamente se mantiveram estaveis, com CV variando de 1,1 a 1,3 para a (pmax) e
2,4 a 3,1 paraa (pr).
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Tabela 7. Densidades (real, maxima, relativa), grau de compactacdo e condutividade hidraulica

saturada em Planossolo Haplico sob sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta no agreste

da Paraiba.
) p pmax PR GCe Ko
Sistemas
------------- L — L e L L
0,00-0,20 m
BI 1,37 a 181a 0,75a 759 a 14,61 a
BG 1,37 a 1,84 a 0,74 a 74,4 a 53la
BS 1,35a 1,83 a 0,73a 739a 8,44 a
BD 13la 18la 0,72a 72,4 a 5,86 a
LA 1,33a 1,82a 0,73a 73,0a 8,44 a
CV % 3,1 1,2 3,1 3,1 1249
0,10-0,20 m
Bl 1l41a 1,79 a 0,78 a 78,8 a 6,32 a
BG 1,38a 1,84a 0,75a 75,0 a 3,96 a
BS 141a 1,82a 0,77 a 774 a 3,15a
BD 1,36 a 1,82 a 0,75a 75,0a 4,42 a
LA 140a 1,82a 0,77 a 770a 4,39 a
CV % 33 1,1 4,1 3,9 79,9
0,20-0,30 m
BI 145a 1,79a 0,80 a 80,8 a 2,60 a
BG 1,44 a 1,82 a 0,79 a 79,0a 2,77 a
BS 1,43 a 1,81 a 0,78 a 78,9 a 2,63 a
BD 1,40a 1,82a 0,77 a 775a 2,97 a
LA 141a 1,82a 0,77 a 77,0a 3,23a
CV % 2,0 1,3 2,4 2,4 33,3

Bl = Brachiaria decumbens + Ipé, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabia,
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variacdo, p = Densidade do solo, pmax =
Densidade méaxima, pr = Densidade relativa, GCe = Grau de compactacéo estimado, Ko = Condutividade hidraulica
saturada. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).

A densidade do solo ficou abaixo do limite critico em todos os tratamentos e camadas
avaliadas, que segundo Reynolds et al. (2007) é de 1,4 a 1,6 g cm™. A densidade relativa deve
variar de 0,71 a 0,88 (KLEIN, 2006), observa-se portanto que todos os tratamentos ficaram

dentro do limite estabelecido, com o maior valor médio de 0,80 no tratamento Bl, na camada
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de 0,20-0,30 m. Como o GCe ¢ estimado através da densidade relativa, observa-se um valor
médio restritivo para no tratamento Bl = 80,8% na camada de 0,20-0,30 m, nas demais camadas,
0 GCe ficou abaixo do limite critico, que segundo Beutler (2005) é de 80,0%. A (pmax) que
corresponde ao valor maximo de densidade do solo ndo variou entre os tratamentos avaliados,
contudo, verifica-se que o menor valor médio foi de 1,79 g cm™.

A condutividade hidraulica saturada variou de moderada a rapida e de lenta a moderada,
conforme proposto por Soil Survey Staff (1993) > 25,4 cm h™ = muito rapida; 25,4 > Ky > 12,7
= moderada a rapida; 12,7 > Ky > 6,35 = moderada; 6,35 > Ky > 2,0 = lenta a moderada; 2,0 >
Ko > 0,5 = lenta; Kg < 0,5 =muito lenta. O maior e 0 menor valor medio foram verificados no
tratamento BI, com 14,61 na camada de 0,00-0,10 m e 2,60 cm h™* na camada de 0,20-0,30 m
respectivamente, uma reducdo de 12,01 cm h™* com o aumento de profundidade (Tabela 7). A
reducdo na condutividade hidraulica saturada foi proporcional ao aumento da (p) e do GCe.

Salles et al. (2018), avaliando a qualidade fisica do solo sob sistema de integracao
lavoura-pecuéria-floresta, observaram reducéo da Ko com elevagéo na profundidade da camada
de solo avaliada, para eles, esse fato de deve a reducdo na atividade dos microrganimos em
subsuperficie, com reflexos na reducdo da Ma e bioporosidade do solo. No presente estudo,
obseva-se que diminuicdo na condutividade hidraulica saturada do solo foi proporcional a
reducdo da Ma do solo em subsuperficie, pois, 0s macroporos sdo responsaveis pala dindmica
de &gua no solo.

O mesmo comportamento foi verificado por Nascimento et al. (2019) avaliando
atributos fisicos de solo em sistemas integrados de producdo agropecuaria, com a densidade do
solo aumentando com elevacdo de profundidade na camada de solo avaliada. O mesmo também
foi observado por Cavenge et al. (1999), Reinert et al. (2008), Sousa Neto et al. (2014) e Gubiani
et al. (2015), para eles o aumento de densidade do solo em funcdo da profundidade esta
relacionado ao uso intenso de implementos e préaticas agricolas inadequadas no solo. O
acompanhamento da (p) deve ser realizado durante o planejamento das safras, pois, se 0s
valores médios estiverem acima do limite critico, a densidade ocasiona o comprometimento do
desenvolvimento dos vegetais, principalmente pela reducdo na capacidade de aeracdo do solo
e aumento do potencial matricial para suc¢éo da solucdo do solo pelas plantas (KLEIN, 2006).

Poucos sdo os estudos com longo tempo de duracdo, que avaliem o impacto do pisoteio
animal sobre a qualidade fisica do solo (STEFANOSKI et al., 2013). Moreira et al. (2012), ao
avaliar a densidade do solo, concluiram que, ap6s oito anos de implantacdo do sistema de
integracdo lavoura-pecudria, ndo se confirmou que o aumento da pisoteio animal diminui a

qualidade fisica do solo. Comparando-se com os resultados observados por Silva et al. (2019),
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houve um acréscimo dos valores médios de densidade do solo quatro anos ap6s a instalagéo do
experimento e dois anos apds a primeira avaliacéo.

O pisoteio animal em superficie e a utilizacdo de implementos agricolas no manejo das
pastagens e das parcelas com lavoura-anual (LA) elevaram a densidade do solo com o passar
do tempo, contudo os valores observados ndo séo limitantes para as plantas, pois estéo distantes
do valor maximo restritivo. Apesar desse resultado, é nitida a melhoria da qualidade fisica do
solo com o passar do tempo em solos sob sistemas integrados de producdo, Macedo (2009)
observou reducdo da porosidade do solo com a implantacdo do sistema. Se comparado ao
impacto ocasionado pelo maquinario em superficie, o pisoteio animal, mesmo que de forma
elevada ndo altera os valores de densidade do solo, até que se atinja os limites criticos
(BONETTI et al., 2015). Em um experimento com diferentes arranjos de Parica (Ochroma
pyramidale) como componente florestal em sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta,
Magalh&es et al. (2018) ndo observaram variacao estatistica significativa para a densidade do
solo até a profundidade avaliada de 0,20 m.

As mudancas na densidade do solo demandam tempo e sistemas de manejo eficientes,
com baixo revolvimento do solo. Pauletto et al. (2005), ndo observaram mudancas significativas
para a densidade do solo em Gleissolo manejado apos trés anos de implantagdo do plantio
direto. Enquanto Pedrotti (1996), observaram aumento da densidade do solo apés 10 anos de
implantacao de experimento do solo com revolvimento continuo. No tratamento LA a (p) pouco
variou e se manteve abaixo do limite critico (Tabela 7), resultado esse relacionado a eficiéncia
do consorcio entre milho e Brachiaria na melhoria fisica do solo. Trabalhos como o de Assis
et al. (2019) encontraram melhorias significativas na qualidade fisica do solo apds quatro anos
de instalacdo do sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta no estado de Mato Grosso.

Verifica-se que ha uma relacdo direta entre a porosidade total e a densidade do solo
(Tabelas 6 e 7), pois, quando maior a (o) menor a (p). Esses dados corroboram com os
verificados por Maia et al. (2018) avaliando atributos fisicos de solo em Latossolo Vermelho,
para eles essa reducdo de densidade esté relacionada ao aumento de porosidade total do solo,
que € ocasionado pelo efeito da matéria organica do solo. Geralmente o aumento de densidade
do solo compromete a macroporosidade do solo, por ser sensivel as mudancgas de manejo do
solo. Para muitos autores a (p) pode ser utilizada como um bom indicador de qualidade do solo,
pois se correlaciona com outros atributos de grande importancia para o funcionamento do solo
como porosidade, condutividade hidraulica, difusdo de gases, retencdo de agua, resisténcia a

penetracao e estoque de carbono.
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De acordo com Imhoff et al. (2000), a densidade do solo juntamente com a analise de
resisténcia mecanica a penetracao e a umidade, podem ser utilizadas para fazer inferéncias sobre
a condicdo estrutural do solo, de forma a prever as relagcdes entre a densidade critica e o
crescimento das raizes das plantas. A densidade critica é aquela representada pela (pmax) do
solo e varia em funcdo da textura e teor de matéria organica. A (pmax) do solo ndo variou de
forma significativa entre as camadas de solo, contudo observou-se o valor médio de 1,82 g cm’
% na camada de 0,00-0,10 e 1,81 para as camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente.

Nesse contexto, pode-se afirmar que durante as analises de rotina, se forem observados
valores de densidade proxima ao limitante (pmax), o solo pode estar com sua qualidade fisica
e estrutural completamente comprometida, principalmente no que diz respeito aos processos
dindmicos do solo como aera¢do, condutividade hidraulica e o crescimento das raizes. Esses
também servem de referéncia para o célculo do grau de compactacdo do solo, que podem
predizer o percentual de compactacdo do meio em relacdo ao seu maximo (SUZUKI et al.,
2017).

Informacges sobre a (pmax) para os solos que predominam no estado da Paraiba sdo
escassos, 0 que dificulta a determinacdo do grau de compactacédo do solo, através de métodos
indiretos, ja que a outra forma para obtencdo desses parametros € realizada através do ensaio
de Proctor. Contudo, esse tipo de ensaio é pouco usual nos laboratoério de analise de solo para
fins agrondmicos e exige uma amostra relativamente grande de solo para a sua determinacéo (4
kg), por isso varios autores tem sugerido a utilizacdo de outros indices para determinagédo do
grau de compactacao do solo através da densidade maxima (BRAIDA et al., 2006).

Braida et al. (2006) encontraram uma densidade méaxima de 1,870 g cm™ em um
Argissolo de textura franco-arenosa, um pouco superior aos valores médios verificados pelo
presenta estudo. Para ele, a reducdo dos valores médios de densidade maxima do solo esta
relacionada ao aumento do teor de matéria organica do solo, que além de dissipar em 30% a
energia de compactacao do solo, aumenta o teor de 4gua necessario para se atingir a densidade
maxima. A matéria organica apresenta uma area de superficie especifica variando de 8 x 10° a
9 x 10° m? kg'!, enquanto que as particulas de areia apresentam superficie especifica < 60 m?
kg?, favorecendo maior retencio de &gua pelas particulas de MOS, reduzindo o efeito
lubrificante da dgua sobre as particulas minerais, elevando a capacidade de coesdo (BRAIDA
et al., 2006).

Para Figueirédo et al. (2000) a auséncia de significAncia para a densidade méaxima do
solo entre os tratamentos pode estar relacionada, a auséncia de MOS e argila entre 0s

tratamentos avaliados. O que pode ter acontecido nesse estudo, pois, como a textura,
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propriedade que representa a distribuigdo das particulas minerais do solo, tomando como base
0 seu diametro equivalente, é estdvel (MARCOLIN; KLEIN, 2011), pode influenciar entdo, na
distribuicdo espacial dos valores méedios de (pmax) entre os tratamentos avaliados.

Para a (pr) — observa-se que todos os valores permaneceram dentro da faixa de limite e,
aumentaram conforme a elevacdo na profundidade do solo (Tabela 7). Esses valores ficaram
abaixo do valor médio encontrado por Liepic (1991), avaliando o efeito da densidade relativa
do solo rendimento da soja, encontrando o valor critico de 0,91 e 0,80 na condi¢cdo de campo
por Beutler et al. (2005). Os valores médios de densidade na camada de 0,00-0,10 m, estdo
relacionados ao teor de matéria organica, que € mais elevado em superficie; a MOS ocasiona
efeitos positivos na estrutura do solo, em funcdo dos valores de densidade, que s&o menores da
MOS em relacéo aos sélidos minerais do solo (LIBARDI, 2005).

Para Marcolin e Klein (2011) as densidades maxima e relativa de solos arenosos,
geralmente sdo mais elevadas, em funcdo da baixa coesdo apresentada pelas particulas, e
comparando os dois métodos de obtencdo: Ensaio de Proctor normal e funcdo de
pedotransferéncia (FTP), eles observaram que nao ha variacao entre a populacdo de dados entre
0s mesmos ao nivel de (p < 0,05), portanto, a utilizacdo da FTP, enquadra-se como um método
seguro para a obtencédo das (pmax) e (pr) do solo.

Essa afirmagdo pode ser validada pelos valores baixos de coeficiente de variagdo
encontrados para a analise de densidade relativa, (3,3; 4,1 e 2,4%), para as camadas de 0,00-
0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente. De acordo com Rossetti e Centurion (2017)
existe uma relacéo direta entre a densidade do solo e a densidade relativa do solo e seus valores
criticos restritivos ao crescimento da cultura, vai depender da classe textura, da mineralogia, do
teor de matéria organica e da umidade critica de compactagéo do solo. Suzuki et al. (2013), por
exemplo, verificaram que a soja (Glycine max) atingiu sua produtividade maxima com (pr) =
0,80 em um Latossolo vermelho com os teores de argila variando de 463 a 654 g kg™

Seguindo o comportamento das (pmax) e (pr), 0 GCe ndo apresentou variagao estatistica
significativa entre os tratamentos, encontrando-se o valor méaximo de 80,8% para o tratamento
Bl na camada de 0,20-0,30 m. Para Cortez et al. (2018) a elevacdo do GCe em profundidade é
reflexo do impacto mecanico proveniente da utilizacdo de implementos agricolas e do pisoteio
animal em superficie.

Na Tabela 8, encontram-se os valores médios dos atributos macroagregados imidos e
secos (MacroU e MacroS), microagregados umidos e secos (MicroU e MicroS), didametro médio
ponderado dos agregados Umidos e secos (DMPAu e DMPAS) e o indice de estabilidade de

agregados do solo.
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Tabela 8. Distribuicdo, didmetro médio ponderado e indice de estabilidade de agregados em

um Planossolo Haplico sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste da

Paraiba.
MacroU MicroU MacroS MicroS DMPAu DMPAs IEA
Sistemas 7 —— S —
0,00-0,10 m
Bl 73,7a 26,3 a 79,6 a 204 a 1,70 a 204a 0,711a
BG 66,3 a 33,6a 77,5a 225a 1,60 ab 23la 0528a
BS 58,1a 419 a 76,8 a 23,2a 1,16 ab 191a 0,533 a
BD 60,6 a 39,4a 76,5 a 234 a 1,21 ab 2,25a 0544 a
LA 61,4 a 38,6a 69,2 a 30,8a 0993b 22la 0472a
CV% 12,7 22,7 6,6 20,9 18,3 18,7 23,4
0,10-0,20 m
Bl 52,0a 48,0 a 79,7a 20,4 a 1,36 a 229a 0,598 a
BG 70,7 a 29,3 a 84,2 a 15,8 a 1,09 a 197a 0485a
BS 51,3a 48,7 a 79,2 a 20,8 a 0,880 a 2,18a 0/417a
BD 62,0a 38,0a 78,3 a 21,7a 1,03 a 2,17a 0,488 a
LA 65,0 a 350a 79,9 a 20,1a 0,810 a 190a 0,448a
CV% 12,8 19,4 8,1 33,0 21,5 16,7 21,3
0,20-0,30 m
Bl 56,1 a 439a 8l4ab 18,6ab 1,08 a 25la 0433a
BG 62,3 a 37,7a 69,2 b 308a 0,866a 196ab 0444a
BS 59,3a 40,7 a 705ab 294ab 0,899a 246a 0374a
BD 58,9a 41,1a 86,2 a 13,8Db 1,15a 239a 0471a
LA 64,3 a 357a 783ab 21,7ab 1,07 a 153b 0,705a
CV% 17,6 26,6 7,4 25,1 32,6 13,6 29,6

Bl = Brachiaria decumbens + Ipé, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabia,
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de varia¢cdo. MacroU = Macroagregados
Umidos, MicroU = Microagregados Umidos, MacroS = Microagregados secos, MicroS = Microagregados secos,
DMPAu = Diametro médio ponderado de agregados Umidos, DMPAs = Diametro ponderado de agregados secos,
IEA = indice de estabilidade de agregados. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey (p< 0,05).

Houve variagdo estatistica significativa ao nivel de (p< 0,05) para DMPAu na camada
de 0,00-0,10 m e MacroS, MicroS e DMPAs para a camada de 0,20-0,30 m, entre os tratamentos
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avaliados. Conforme apresentado na Tabela 8, o tratamento com maior valor médio para o
atributo DMPAu foi 0 Bl = 1,70 mm e o menor valor médio foi verificado no LA = 0,993 mm.
Para a camada de 0,20-0,30 m, verificou-se que o tratamento BD apresentou 86,2% de
macroagregados secos, frente aos 60,2% do BG (Tabela 8). Para o percentual de MicroS, o
tratamento BG apresentou um valor médio de 30,8, enquanto no BD verificou-se o menor valor
médio 13,8. Para o diametro médio ponderado de agregados secos, o tratamento Bl foi superior
aos demais com 2,51 mm, frente ao LA com 1,53.

De todos os tratamentos avaliados, o Bl apresentou um DMPAs de 2,51 mm na camada
subsuperficial de 0,20-0,30 m, valor esse superior ao minimo requerido para Planossolo
Héplico, que segundo Lima et al. (2008) é de 2,49 mm. Observa-se que ndo houve variacéo
estatistica significativa para o IEA, contudo os valores reduziram com o aumento de
profundidade da camada de solo avaliada. Os valores médios em superficie estdo relacionados
a maior deposi¢do de MOS e a distribuicdo do sistema radicular das gramineas. Como
Salientado na Tabela 5, houve reducdo do GF do solo com o aumento de profundidade da
camada de solo avaliada, refletindo na baixa estabilidade de agregados do solo avaliado.

Os tratamentos com maior percentual de microagregados Umidos foram: BS, BD e BI
(Tabela 8), verificando-se o valor de 48,7% de microagregados umidos para 0 BS na camada
de 0,10-0,20 m. Esse resultado demonstra que o solo no tratamento BD apresenta baixa
estabilidade estrutural, com a predominancia de microagregados menores que 2 mm. O
tratamento com menos predominancia de microagregados umidos foi o Bl na profundidade de
0,00-0,10 m, resultado esse proveniente da agregacdo promovida pela deposicdo constante da
MOS da (Brachiaria decumbens). Para Watts et al. (1997), as pastagens normalmente
incrementar o teor de matéria organica do solo, com posterior melhoria na estabilidade de
agregados do solo.

Os valores médios de microagregados encontrados nesse estudo foram menores que 0s
encontrados por Lima et al. (2008), avaliando atributos fisicos de um Planossolo Héaplico sob
sistemas de manejo comparados ao campo nativo. Para eles, a maior concentracdo de
microagregados nos sistemas manejados em relacdo ao campo nativo, se deve ao fato de que,
nas areas sem perturbacao (campo nativo), ha predominancia de grandes quantidades de matéria
organica e raizes, as quais contribuem para a formacdo de agregados, pela aproximacao das
particulas minerais do solo.

A agregacdo do solo depende de inimeros fatores, dentre eles os agentes cimentantes

como polissacarideos, e 0s agentes temporarios como as raizes e as hifas de fungos, cations
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associados a compostos aromaticos recalcitrantes, adsorvidos a polimeros, que sdo agentes
persistentes, permanecendo de forma diferenciada no solo (TISDALL; OADES, 1982).

Observa-se que houve aumento no percentual de microagregados do solo com o
aumento de profundidade da camada, para todos os tratamentos avaliados, caracterizando baixa
estabilidade estrutural com o aumento de profundidade. A formacao de agregados estaveis esta
relacionado as concentragdes da fracdo humificada da MOS, que representa 2/3 do teor de
carbono do solo (SILVA; MENDONCA, 2007) e, em sistemas de producéo sustentaveis como
Na integracdo lavoura-pecuéria-floresta, observa-se que uma alta deposicdo da MOS com o
tempo, favorecendo dessa forma a formacao de agregados.

Souza et al. (2019) verificaram melhorias na formacdo e no didmetro médio de
agregados do solo ap6s 12 anos de implantacédo do sistema plantio direto, uma melhoria fisica
de longo prazo. A manutencdo de residuos culturais sobre a superficie do solo, fornece
mucilagens e compostos organicos sintetizado pelas raizes, que associados, favorecem a
agregacdo do solo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011), contudo é um processo lento e, para
apresentar uma agregacdo semelhante a de areas coberta com mata nativa, 0s sistemas de
producdo devem trabalhar com grande diversidade de espécies (SILVA et al., 2019), como
acontece nos plantios rotacionados.

Santos et al. (2016) avaliando atributos fisicos de solo em areas sob diferentes sistemas
de uso na regido de Manicoré (AM), concluiram que apesar do teor consideravel de MOS, o
cultivo com milho aumentou o percentual de microagregados instaveis. 1sso acontece devido a
ruptura da estrutura do solo promovida por implementos agricolas, que em subsuperficie é
prejudicial por conta das menores concentracGes de carbono (CALONEGO; ROSOLEM,
2008). A alta concentragdo de microagregados instaveis, mostra-se prejudicial para o solo,
principalmente em ambientes com sistemas de manejo mal dimensionados, pois, € nos
microagregados que se encontram grande parte do carbono organico do solo, devido a protecéo
fisica contra a mineralizacdo (BURAK et al., 2011).

Contudo, quando estaveis, 0os microagregados mostram-se como uma fonte de reserva
de nutrientes para o solo, realizando trocas com a solucdo do solo através das estruturas
conhecidas como porosidade intra-agregados (BURAK et al., 2011). A estabilidade de
agregados do solo depende da textura, mineralogia (0xidos e silicatos), teores e tipos de cations,
pH e matéria organica (MEURER, 2006). Sdo fatores determinantes da espessura da camada
difusa, influenciando na floculacéo e dispersdo de particulas (SPERA, 2008).

A espessura da dupla camada difusa é alterada pela concentracéo e tipo de eletrélitos

como os ions monovalentes de Na e K, cations com alto grau de hidratacdo, que formam
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complexos de esfera externa e aumentam a distancia entre as particulas minerais, dessa forma
as forcas de atracdo ndo se manifestam, elevando a dispersdo de particulas de argila no solo
(MEURER, 2006). Esse processo afeta a formacdo de microagregados, e como o Planossolo
Héaplico em questdo apresenta grande quantidade de K nas camadas avaliadas, reduziu a
formacdo de macroagregados imidos nas camadas mais profundas do solo.

Para o percentual de microagregados secos, o tratamento Bl apresentou tendéncia de
crescimento em relacdo aos demais tratamentos nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, porém
sem diferenca estatistica significativa (Tabela 8). Na camada de 0,20-0,30 m, verificou-se um
percentual médio de MacroU = 86,2% no tratamento BD, seguido do tratamento Bl com 81,4%.
Acdo resultante da agdo promovida pelo sistema radicular das gramineas do género Brachiaria,
que por serem agressivas favorecem a manutencdo de processos fisicos, quimicos e
microbiologicos nas camadas superficiais do solo. O papel das raizes na formacdo dos
agregados do solo € bastante conhecido na agricultura, principalmente se tratando de gramineas
(SILVA; MIELNICZUK, 1997; BORNICK; LAL, 2005).

Na camada de 0,20-0,30 m, observa-se que houve variacao estatistica significativa para
0 DMPAs entre os tratamentos avaliados, com maior valor médio para o tratamento Bl = 2,51
mm e menor para o tratamento LA = 1,53. Este fato esta relacionado ao aumento do teor de
argila em subsuperficie em associa¢cdo com 0s compostos organicos que atuam no processo de
formacéo de agregados do solo. Contudo, esse resultado nédo evidencia que o tratamento esteja
elevando a estabilidade estrutural do solo de forma significativa, j& que para isso acontecer, 0
DMPAu solo teria que ser superior a 2,44 mm (LIMA et al., 2008).

Uma explicacdo provavel ao aumento do DMPAs em subsuperficie pode estar
relacionado aos fatores de formag&o, como os processos de umedecimento e secagem do solo
(MELO et al., 2017), pois sdo mais representativos em solos com alta concentracdo de argila.
Verifica-se no presente estudo, que os valores médios de DMP foram superiores aos verificados
por Pontoni et al. (2012) avaliando a estabilidade de agregados de um solo cultivado sob sistema
convencional. Para Marcolan e Anghinoni (2006), os menores didmetros de agregados
encontrados na camada superficial do solo, sdo esperados, devido a menor estabilidade de
agregados em funcédo da exposicao ao impacto das gotas da chuva e da mineralizacdo da MOS
provocada pelo revolvimento do solo.

No caso do presente estudo, a maior concentracdo de agregados de maior diametro em
superficie pode estar relacionada a presenca de maior quantidade de agentes cimentantes, que
sdo responsaveis pela estabilizacdo de microagregados do solo (TISDALL; OADES, 1982).

Ainda, segundo Pontoni et al. (2012), o aumento do didametro médio ponderado de agregados
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secos é proporcionalmente maior que o diametro médio ponderado de agregados imidos, o que
resulta em valores menores para o indice de estabilidade de agregados (IEA).

Com relacdo ao indice de estabilidade de agregados (Tabela 8), constata-se que nao
houve variacao estatistica significativa (p< 0,05) entre os tratamentos nas trés camadas de solo
avaliadas. Os valores médios variaram de 0,472 a 0,711 na camada de 0,00-0,10 m, de 0,417 a
0,598 na camada de 0,10-0,20 m e de 0,433 a 0,705 na camada de 0,20-0,30 m. Identifica-se
gue o maior valor médio foi encontrado no tratamento Bl = 0,711 na camada de 0,00-0,10 e 0
menor valor médio no tratamento BS = 0,417 na camada de 0,10-0,20 m.

Comparando-se aos resultados apresentados por Silva et al. (2019) avaliando a
estabilidade de agregados na mesma &rea experimental no ano de 2017, ressalta-se que dois
anos apos a primeira avaliacdo, o sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta favoreceu o
aumento do IEA para o tratamento Bl na camada de 0,00-0,10 m e para os tratamentos Bl, BG
e LA na camada de 0,10-0,20 m. O resultado mostrou-se bastante satisfatorio, principalmente
para os tratamentos Bl e LA, com um aumento no IEA da ordem de 0,095 e 0,058,
respectivamente.

O aumento no indice de estabilidade de agregados esta relacionado ao incremento da
MOS durante os ciclos de producéo e seus efeitos sobre a melhoria fisica, quimica e bioldgica
do solo é bastante conhecido na literatura cientifica. E como as gramineas apresentam sistema
radicular superficial volumoso, 0 seu crescimento pode estar contribuindo para a formagéo e
estabilidade de agregados. Como observado por Vezzani e Mielniczuk (2011), para eles a
formacéo de agregados é fortemente influenciada pela acdo mecéanica das raizes em crescimento
e pela acdo dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA), explicando-se assim, 0 maior IEA em
alguns tratamentos.

Jungueira et al. (2010) avaliando a estabilidade de agregados em Neossolo sob pastagem
e ambiente de mata, verificaram um indice de estabilidade de agregados na ordem de 70%,
contudo sem diferenga estatistica. Porém eles salientam que em solos arenosos um indice dessa
magnitude as vezes ndo é suficiente para conter processos erosivos, por causa da grande
quantidade de areia em superficie e pelo baixo conteddo de MOS. Em sistemas integrados de
producdo agropecudria esses efeitos sdo mitigados através da manutencdo da cobertura vegetal
em superficie.

Fontenele et al. (2009) observaram reducdo no indice de estabilidade de agregados com
0 aumento de profundidade da camada de solo avaliada, quando comparou o sistema de
semeadura direta e o cultivo convencional com e sem mobilizacdo do solo em relacdo a areas

de cerrado recém desmatadas, para eles a reducdo no IEA esta relacionado ao revolvimento
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intenso do solo. Contudo, Ramos et al. (2014) afirma que a agitacdo eletromagnética utilizada
na andlise de agregados secos pode destruir a estrutura dos agregados recém-formados,
ocasionando reducédo no IEA.

A curva de retencdo de agua no solo (CRA) para o Planossolo Héplico, correspondente

a profundidade de 0,00-0,10 m, encontra-se apresentada na Figura 6.

Figura 6. Curva de retencdo de agua no solo para um Planossolo Haplico sob sistema de

integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste da Paraiba. (0,00-0,10 m).
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Conforme apresentado na Figura 6, a maioria dos tratamentos apresentaram umidade de
saturagdo (6s = P0) entre 0,40 e 0,45 m®m=, que corresponde a porosidade total do solo na
unidade de succdo correspondente a 6 kPa. Verifica-se que as curvas de retencdo
correspondentes aos tratamentos Bl, BS, e LA, apresentam 0 mesmo comportamento entre as
unidades de succdo de -10 e -1500 kPa, com valores de umidade préximo a 0,10 m*m=. O
mesmo comportamento foi verificado por Portela et al. (2001), avaliando a retencéo de agua
sob diferentes usos no ecossistema tabuleiros costeiros. Segundo eles, esse comportamento esta
relacionado a maior predominancia de microporos nesses tratamentos, refletindo em maior
capacidade de retencao.

Entre as unidades de succdo de -10 e -100 kPa, verificou-se que a curva de retencédo
correspondente ao tratamento BD apresentou um comportamento distinto das demais curvas,

demostrando haver maior volume de agua disponivel nesse tratamento. No Tratamento BG a
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umidade correspondente aos intervalos entre os potenciais matriciais de -10 e -1500 kPa, ficou
abaixo de 0,10 m® m=3, demostrando haver sérios problemas de ordem hidrica. A acentuada
inclinacdo das curvas indica um decréscimo abrupto no conteddo de agua no solo,
principalmente para os tratamentos (Bl, BS, LA, BG). Esse processo geralmente ocorre em
solos que apresentam duas classes de solo bem distintas, a primeira formada por macroporos
que perde agua facilmente em baixas tensdes e outra por microporos que é capaz de reter agua
facilmente a altas tensdes (CARDUCCI et al., 2011; CARDUCCI et al., 2013; SILVA et al.,
2017).

Os parametros de ajuste das curvas de retengéo estdo apresentados na Tabela 9, verifica-
se que ndo houve variacdo estatistica significativa (p< 0,05) entre os tratamentos avaliados. Os

valores médios de s variaram de 0,427 a 0,449 m® m, sendo maior no tratamento BI.

Tabela 9. Parametros de ajustes da curva de retengdo para um Planossolo Haplico sob sistema

de integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta no Agreste da Paraiba. (0,00-0,10 m).

Os Or a m n R?
Sistemas
------ m3m=3 -—--- --- kPa --- e
0,00-0,20 m

BI 0,449 a 0,096 a 0,173 a 0,539 a 2.6la 0,959 a
BG 0,427 a 0,067 a 0,193 a 0,535a 2,93a 0,961 a
BS 0,444 a 0,093 a 0,191 a 0,519 a 2,72 a 0,972 a
BD 0,425a 0,101 a 0,187 a 0,471 a 195a 0,972 a
LA 0,440 a 0,099 a 0,172 a 0,598 a 2,60 a 0,966 a

CV % 5,6 17,1 21,9 28,1 43,1 1,6

Bl = Brachiaria decumbens + Ipé, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabia,
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variacdo, s = Umidade de saturacéo, 6r
= Umidade residual, o, m e n = ParAmetros empiricos de ajuste da curva de retencdo, R? = Coeficiente de
determinagdo. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Os valores médios de 6r — umidade residual que corresponde ao potencial matricial de
(-1500 kPa), ndo variou de forma estatistica significativa entre os tratamentos avaliados,
contudo, observa-se que a maioria dos tratamentos ficaram abaixo de 0,10 m* m™. Para Fidalski
etal. (2013), 0 6r € um atributo dependente da granulometria do solo, principalmente se em sua
composicdo houver maior concentracdo de areia grossa. Esse comportamento caracteriza menor

capacidade de retencao de agua em funcéo da presenca de poros de maior diametro (macroporos
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e bioporos). Comportamento esse verificado na Figura 6, onde foi possivel distinguir a curva
correspondente ao tratamento BG, das demais curvas avaliadas.

A distincdo entre o tratamento BG aos demais pode estar relacionada a entrada de ar ao
sistema poroso logo ap6s o processo de drenagem, implicando no processo de drenagem mais
rapida do solo representado pelo parametro (o) (FIDALSKI et al., 2013). Observa-se que ndo
houve variagdo estatistica significativa para o parametro (o) entre os tratamentos avaliados, o
gue poderia nao influenciar no comportamento das curvas através do parametro (6r). Contudo
Fidalski et al. (2013) salientam que a presenca de areia grossa pode influenciar nesse
comportamento e, se avaliar os dados apresentados na Tabela 5, o tratamento BG apresentou
uma concentracao de areia superior aos demais tratamentos avaliados.

O parametro (o) variou de 0,172 a 0,193 kPa, com uma amplitude de 0,021 kPa entre os
tratamentos avaliados. Esses valores diferiram dos valores médios apresentados por Silva et al.
(2017), avaliando a curva de retencdo de agua no solo em ambiente de mata, encontrando-se
() = 3,89 e (6r) = 0,33 g kg* de 4gua, afirmando que a maior retencdo de agua esta ligada aos
valores médios elevados de (a)), porém para solos com elevado conteudo de argila.

Apesar da similaridade entre os coeficientes (Tabela 9), o valor de (n) foi menor no
tratamento BD, caracterizando uma maior reten¢do de agua entre os potenciais ¥ -10 e -100
kPa. Esse resultado evidencia uma maior porosidade total no tratamento BD, com ampla
distribuicdo no tamanho de poros (SILVA; AZEVEDO, 2002), destacando-se 0S microporos
por atuarem diretamente na retencdo de agua no solo com potenciais mais elevados.
Comportamento contrério foi verificado no tratamento BG, verificando-se um valor (n) superior
aos demais tratamentos avaliados, com 2,93. Entende-se entdo, que no tratamento BG h& uma
maior predominéncia e distribuicdo de poros de maior didmetro (> 0,03 mm), que correspondem
aos macroporos e bioporos.

Para o pardmetro 6r, verifica-se que ndo houve variacdo estatistica significativa entre os
tratamentos avaliados (Tabela 9), contudo foi menor no tratamento BG, 6 = 0,067 m* m=. Para
Portela (2001), valores baixos de #r caracterizam menor porosidade total do solo, com
predominancia de macroporos e posterior menor capacidade de agua disponivel as plantas. O
mesmo comportamento foi verificado por Machado et al. (2008) avaliando inter-relacdes entre
propriedades fisicas de solo e os componentes da curva de retencéo, para ele os valores baixos
de 6r séo influenciados pela (p), que podem comprometer a estrutura do solo, reduzindo a
distribuicéo espacial e temporal dos poros no solo.

Quanto aos coeficientes de determinagdo (R?), verifica-se que ndo houve variagio

estatistica entre os tratamentos avaliados, com variacdo de (0,959 a 0,972). E um resultado
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bastante satisfatorio, e demonstra a eficacia da utilizacdo da equacdo de Van Genuchten (1980)
na obtencdo das curvas de retencdo de dgua no solo para o Planossolo avaliado. O modelo de
Van Gennuchten é amplamente utilizado na obtencao das curvas de retencao, por se ajustar com
melhor qualidade a curva experimental para uma ampla variedade de solos (XIANG-WEI et
al., 2010).

As curvas de retencdo de 4gua para a camada de solo avaliada na profundidade de 0,10-
0,20 m, encontra-se apresentada na figura 7 e os parametros de ajuste na Tabela 10. Ndo houve
variacdo estatistica significativa para os parametros de ajustes das curvas entre os tratamentos
avaliados, contudo observa-se que o comportamento das curvas na camada de 0,10-0,20 m, foi

diferente do comportamento das curvas na camada superficial de 0,00-0,10 m.

Figura 7. Curva de retencdo de agua no solo para um Planossolo Haplico sob sistema de

integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste da Paraiba. (0,10-0,20 m).
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Verifica-se uma queda acentuada na umidade do solo com 0 aumento da tenséo aplicada,
comportamento esse apresentado pelas curvas correspondentes aos tratamentos BS e BG,
provavelmente em funcdo da predominancia de macroporos. As curvas correspondentes aos
tratamentos BI, BD e LA, apresentaram um comportamento distinto das demais curvas
analisadas, com maior retencdo de agua entre 0s potenciais matriciais de -10 e -100 kPa. Assim

como na camada de 0,00-0,10 m, os tratamentos que apresentaram maior retencdo de agua
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foram o BD e LA, ocasionada pelos seguintes fatores: maior presenca da fracdo argila,
microporosidade acentuada e elevagdo nos valores de (p).

A répida perda de 4gua apresentada pelos tratamentos BS e BG é caracteristica de solos
arenosos (FIDALSKI et al., 2013), principalmente 0s que apresentam areia grossa € muito
grossa, em funcdo da predominancia de poros com didmetro maior que 0,02 mm. Em relacéo a
influéncia da densidade no comportamento da curva de retengdo, Machado et al. (2008) salienta
gue o aumento de (p), promove modificacdes na distribuicao de poros no solo, principalmente
naqueles poros que retém agua em ¥m maiores que -100 kPa, evidenciado pela reducdo nos
valores de 6se (n). A curva de retencdo de agua no solo (CRA) apresenta duas caracteristicas
importantes relacionadas ao funcionamento do solo, a primeira que corresponde a dependéncia
estrutural do solo, abaixo do W 10 kPa, geralmente formada por bioporos macroporos,
mesoporos e a segunda esta relacionada a dependéncia textural do solo ¥m > -10 kPa,
geralmente composta por microporos e criptoporos (MOTA et al., 2017).

Observa-se na Tabela 10, que os menores valores de (n) corresponderam aos tratamentos
Bl = 159, BD = 1,70 e LA = 1,93, evidenciando a forte retengdo de agua entre os V¥
correspondentes a -10, -100 e acima de -1000 kPa. A elevada capacidade de retencdo de agua
nesses tratamentos, ndo evidencia que o solo possua uma capacidade de agua disponivel
significativa para as plantas, ja que a dgua prontamente disponivel, geralmente se encontra

armazenada nos MmeSoporos.

Tabela 10. Parametros de ajustes da curva de retencdo para um Planossolo Haplico sob sistema

de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste da Paraiba. (0,10-0,20 m).

Sisternas Os Or a m n R?
------ m3m?3 - --- kPa ---
0,00-0,20 m

BI 0,346 a 0,079 a 0,277 a 0,356 a 1,59a 0,967 a
BG 0,428 a 0,073 a 0,156 a 0,547 a 2,60 a 0,952 a
BS 0,409 a 0,087 a 0,174 a 0,529 a 2,60 a 0,966 a
BD 0,409 a 0,095 a 0,303 a 0,391 a 1,70 a 0,963 a
LA 0,399 a 0,100 a 0,193 a 0,475 a 1,93a 0,969 a

CV % 54 17,2 51,0 24,4 37,5 1,6

Bl = Brachiaria decumbens + Ipé, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabia,
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variacdo, s = Umidade de saturacéo, 6r
= Umidade residual, o, m e n = ParAmetros empiricos de ajuste da curva de retengdo, R? = Coeficiente de
determinagdo. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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Os parametros da curva de retencdo apresentam comportamentos bem distintos e
correlacionam-se com algumas caracteristicas fisicas do solo, imprescindiveis para o seu
comportamento. A exemplo, o0 parametro s correlaciona-se com a estrutura do solo, portanto
mais sensivel as praticas de manejo do solo; 0 6r € um pardmetro mais estatico, geralmente
relacionado a textura do solo e sua variacdo dentro de uma mesma area esta ligada aos fatores
de formacéo do solo (intemperismo), movimento da &gua e solutos e outras ac¢Ges de longo
prazo (MOTA et al., 2017). A alta variabilidade do 6r indica que a area apresente uma certa
heterogeneidade quanto a distribuicdo de particulas (areia, silte e argila) no solo. E apesar de
ndo ter ocorrido variacdo estatistica significativa entre os parametros avaliados, tanto para a
camada de 0,00-0,10 (Tabela 9) e 0,10-0,20 m (Tabela 2), observa-se uma amplitude para 0 6r
de 0,034 para a camada de 0,00-0,10 e 0,027 para a camada de 0,10-0,20 m, demonstrando
maior homogeneidade para a textura do solo com o aumento de profundidade da camada de
solo avaliada.

E se tracar uma analise de correlagdo entre o parametro dr e a analise textural do solo
apresentada na Tabela (5), observa-se aumento nos valores desse parametro com a redugdo nos
teores de areia do solo e aumento nos teores de argila. A argila apresenta maior superficie
especifica e auxilia na microporosidade do solo, seja intra ou inter-agregados, ocasionado maior
retencao de &gua no solo e possivel elevacdo no valor de Gr.

Comparando-se o comportamento das curvas de retencdo apresentadas pelos
tratamentos Bl, BD e LA, nas duas profundidades de solo avaliadas (Figura 5 e 6),
respectivamente, pode-se afirmar que acima do potencial matricial correspondente a ¥ 10 kPa,
as curvas tiveram grande influéncia do gradiente textural do solo, principalmente da fracéo
argila, por ser mais predominante nos tratamentos anteriormente citados. A mudanca de
gradiente textural com o aumento de profundidade do solo, muda toda a dindmica de
distribuicdo de poros do solo, com reflexos no comportamento da curva de retencéo de agua no
solo. De modo geral, quanto maior for a inclinagdo da curva de retengdo de 4gua no solo, maior
tende a ser a diversidade e distribuigéo de tamanho de poros (SUZUKI et al., 2014).

Resultado esse pode ser observado através da inclinacdo apresentada pelas curvas de
retencdo correspondentes aos tratamentos BG e BS (Figuras 5 e 6) nas duas camadas de solo
avaliadas, demonstrando haver uma maior distribuicdo de poros no solo, sob influéncia da
estrutura do solo, que é representada pela menor capacidade de retencdo de dgua, em relagdo as
curvas correspondentes aos demais tratamentos avaliados.

Na Figura 8, pode-se observar a curva de retencdo de agua no solo para as camadas de

solo correspondentes as profundidades de 0,00-0,10 m. A acentuada inclinacdo das curvas com
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0 aumento do potencial matricial aplicado demonstra haver duas influencias bem distintas sobre
a retencdo de agua no solo. Uma de ordem estrutural com uma leve amplitude entre as curvas
até a tensdo de -10 kPa e a outra de ordem estrutural, demostrada pela baixa variacdo de
amplitude apresentada entre as curvas, quando as amostras foram submetidas a tensdo de -100
kPa.

O coeficiente de determinacio (R?) explicou 0 ajuste das curvas de retencdo para a
camada de 0,10-0,20 m de forma bastante satisfatoria, variando de 95,2 a 96,9%, com CV =
1,6. Esse resultado evidencia a acuracia da utilizacdo da equacao de Van Genuchten (1980) para
0s ajustes dos dados de umidade do solo para o Planossolo Haplico. Para Suzuki et al. (2014),
nas maiores tensdes e com o aumento de profundidade, a amplitude da variagdo entre as curvas
de retencdo diminui, associada ao fato de que para altos teores de agua, a curva caracteristica
depende do arranjo e dimensé@o dos poros, enquanto para 0s baixos teores de agua, o potencial
matricial depende mais da textura e mineralogia do solo. Explicando assim, a baixa amplitude
apresentada pelas curvas de retencdo de 4gua com o aumento da tensdo aplicada no presente

estudo.

Figura 8. Curva de retencdo de agua no solo para um Planossolo Haplico sob sistema de
integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste da Paraiba. Camadas (0,00-0,10 e 0,10-0,20

m).
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Os parametros de ajustes correspondentes as curvas de retencdo das camadas de 0,00-
0,10 e 0,10-0,20 m encontram-se na Tabela 11. Foram apresentados os valores médios sem
andlise estatistica dos resultados. Os parametros s e ¢ foram superiores na camada de 0,00-
0,10 m, indicando haver predominancia da porosidade total, demonstrada pelo 6s = 0,437 m®
m em relagdo ao ¢s da camada de 0,10-0,20 m, uma variag&o de 0,039 m* m= no volume de

agua armazenado.

Tabela 11. Pardmetros de ajustes da curva de retencdo para um Planossolo Haplico sob sistema
de integragdo Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste da Paraiba. Camadas médias de (0,00-0,10

e 0,10-0,20 m).
Camada 0s Or a m n R?
(m) —-mim3 - —- KPa == e
0,00-0,10 0,437 0,091 0,1832 0,532 2,562 0,966
0,10-0,20 0,398 0,086 0,2757 0,459 2,084 0,963

0s = Umidade de saturacdo, 0g = Umidade residual, a, m e n = Pardmetros empiricos de ajuste da curva de retengao,
R? = Coeficiente de determinagéo.

Entre os potenciais matriciais correspondentes as tensdes de -10 e -100 kPa, verifica-se
que a retencdo de agua na camada de 0,10-0,20 m, foi superior a umidade retida da camada de
0,00-0,10 m, fato este relacionado a predominéncia de microporos e elevacao no teor de argila
do solo. O parametro (n) foi menor em subsuperficie, com um valor médio de 2,084,
confirmando a predominancia de poros de diametros menores. Dois fatores podem ocasionar o
aumento na distribuicdo dos microporos em subsuperficie, a redugdo nos teores de areia grossa
e 0 aumento de densidade do solo.

Nesse caso, observa-se 0 aumento na densidade do solo com o aumento de profundidade
da camada de solo avaliada (Tabela 6), ocasionando influéncia no comportamento da curva de
retencédo entre os potencias ¥m de -10 e -100 kPa e a baixa amplitude entre os ¥m de -100 e -
1500 kPa. Porém, quando se fala de disponibilidade de 4gua, a camada de 0,00-0,10 foi inferior
a camada de 0,10-0,20 m. O mesmo foi observado por Carducci et al. (2015) avaliando a
retencdo de agua no solo sob manejos conservacionistas, para eles a predominancia de poros
com diametro entre 1 € 0,2 mm (> 200 um) aumentam a disponibilidade de 4gua para as plantas,
fato esse que pode ser comprovado pela inclinagdo bem definida das curvas de retengdo. Acima

do potencial matricial correspondente a tensdo de -1500 kPa, a 4gua passa a ser armazenada
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nos criptoporos — estruturas com didmetro menos que 0,0002 mm, de grande importancia para
as plantas (KLEIN, 1998).

Ja para a camada de 0,00-0,10 m, a reducdo na capacidade de 4gua disponivel as plantas
(Figura 8) pode estar relacionada a presenga de macroporos e ao gradiente textural com
predominancia da fracdo areia, que aumenta a capacidade de aeragdo do solo e reduz a
capacidade do mesmo em armazenar &gua. Para Klein e Libardi (2002) a maior retengdo de
agua na camada superficial, particularmente nos potenciais mais negativos, se deve ao maior
numero de mesoporos finos (2,9-0,6 um) e microporos (< 0,6 um), que sdo responsaveis pela

retencdo de agua com alta energia, nos potenciais matriciais mais elevados do solo.

Figura 9. Capacidade de agua disponivel Planossolo Haplico sob sistema de integracéo
Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste da Paraiba. Camadas (0,00-0,10 e 0,10-0,20 m).
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E nitida a variacéo entre a capacidade de &4gua disponivel para as duas camadas de solo
avaliadas (Figura 9), com 0,123 m® m™ na camada de 0,00-0,10 m e 0,131 m® m= na camada
de 0,10-0,20 m. O aumento de densidade do solo com a profundidade pode ter contribuido na
alteragdo dos macroporos, transformando-0s em mesoporos e microporos, ocasionando
estreitamento da curva de retencdo, com posterior aumento no volume de agua armazenado
(ARAUJO JUNIOR et al., 2011).

Em superficie, geralmente ha uma maior heterogeneidade na distribuicdo e diametro das

classes de poros, ocasionadas principalmente pelas praticas de manejo do solo. O revolvimento
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intenso através de implementos agricolas, ocasiona o rompimento dos agregados do solo,
promovendo aumento da microporosidade e consequentemente o fendmeno da capilaridade
(SERAFIM et al., 2011), delimitando 0 comportamento das curvas de retencdo e a capacidade
do solo em armazenar e disponibilizar 4gua as plantas.

Os valores médios para os atributos capacidade de campo (fcc), ponto de murcha
permenente (fpmp), agua disponivel (Gap), capacidade de agua disponivel (CAD), capacidade
de campo relativa (CCr) e indice “S”, encontram-se apresentados na Tabela 12. Observa-se que
ndo houve variacao estatistica significativa entre os tratamentos ao nivel (p< 0,05) para as duas
camadas de solo avaliadas. Os valores medios variaram de 0,209 a 0,259 para (fcc), 0,078 a
0,107 para o (6pmp), 0,108 a 0,153 para a (fap), de 1,44 a 2,11 para a CAD, de 0,420 a 0,541
paraa CCre 0,091 a 2,21 para o indice ““S”’.

Tabela 12. Capacidade de campo, ponto de murcha permanente, agua disponivel ¢ indice “S”

em um Planossolo Haplico sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste da

Paraiba.
Occ Opmp Onp CAD CCr S
Sistemas
______________ M3 m=S ——cecmmmmmee —mm --- S
0,00-0,10 m
Bl 0,234 a 0,102 a 0,132a 1,81a 0,487 a 0,199 a
BG 0,208 a 0,100 a 0,108 a 1,44 a 0,420 a 0,215a
BS 0,214 a 0,099 a 0,114 a 1,56 a 0,447 a 0,221 a
BD 0,209 a 0,078 a 0,130 a 1,80a 0,438 a 0,122 a
LA 0,239 a 0,107 a 0,132a 1,73 a 0,474 a 0,107 a
CV% 11,2 15,8 12,9 13,8 12,7 65,2
0,10-0,20 m
Bl 0,234 a 0,097 a 0,137 a 1,94 a 0,507 a 0,078 a
BG 0,214 a 0,102 a 0,112 a 1,57 a 0,458 a 0,188 a
BS 0,209 a 0,090 a 0,119a 1,67 a 0,448 a 0,178 a
BD 0,215a 0,076 a 0,138 a 191a 0,452 a 0,091 a
LA 0,259 a 0,105 a 0,153 a 2,11a 0,541 a 0,107 a
CV% 9,5 16,2 11,7 13,3 11,6 53,3

BI = Brachiaria decumbens + Ipé&, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabia,
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variacéo, fcc = Capacidade de campo, fpmp = Ponto
de murcha permanente, 6ap = Agua disponivel, CAD = Capacidade de agua disponivel, CCr = Capacidade de campo relativa,
S = Indice “S”. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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A umidade na fcc foi superior no tratamento LA nas duas camadas de solo avaliadas,
0,239 m® m* na camada de 0,00-0,10 e 0,259 m® m* na camada de 0,10-0,20 m. O (nico
tratamento que apresentou reducdo nos valores médios para o contetido de agua na capacidade
de campo foi BS, de 0,214 m® m™ na camada de 0,00-0,10 para 0,209 na camada de 0,10-0,20
m, uma reducdo de 0,005 m® m=, um valor nio muito significativo, mas que pode fazer
diferenca na disponibilidade de dgua para as plantas (Tabela 12). O mesmo comportamento foi
verificado por Nascimento et al. (2019) avaliando atributos fisicos de solo sob sistemas
integrados de producéo, de longa duragéo.

Com excecdo do tratamento BG, observa-se que houve reducdo na umidade
correspondente ao #pmp com 0 aumento de profundidade da camada de solo avaliada, resultados
esses que refletiram em um maior contetido de agua disponivel para as plantas. A elevacao de
umidade correspondente ao ponto de murcha permanente na camada de 0,00-0,10 m esta
relacionada ao aumento no gradiente textural, com maiores concentracdes de argila. O Gpmp €
uma variavel hidrica dependente da textura do solo, e seus valores sdo elevados na presenca de
argila, em funcdo da maior distribuicéo de poros relacionados a retengcdo, Como 0S microporos
e criptoporos.

Os valores médios de agua disponivel aumentaram com elevacdo na camada de solo
avaliada, com destaque para o tratamento LA na camada de 0,00-0,20 m com 0,153 m® m?,
Como salientado por Serafim et al. (2011), o revolvimento do solo nas areas de lavoura,
ocasiona o rompimento dos agregados do solo, promovendo aumento de microporosidade,
principalmente intra-agregados, elevando a capacidade do solo em armazenar e disponibilizar
agua para as plantas. Em alguns casos, o baixo conteddo de agua disponivel as plantas esta
relacionado ao elevado conteldo de agua no fpmp, que sSe estiver fortemente retido, pode
comprometer a absorcdo pelo sistema radicular dos vegetais (SILVA et al., 2017).

Se comparado aos dados apresentados por Silva et al. (2009), avaliando a
disponibilidade de agua em Planossolo sob sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta
apos dois anos de instalacdo, verifica-se que houve reducao dos valores médios para todos 0s
atributos avaliados, inclusive para 0 fpmp € Gap. Mota et al. (2017) ressaltam que os solos
agricolas apresentam heterogeneidade de atributos no tempo e no espaco, podendo assim
influenciar nos valores médios para o0s atributos fisico-hidricos do solo ao longo do tempo.

O pastejo animal, realizado antes das coletas de solo para realizacdo desse experimento
podem ter contribuido para a reducdo na macroporosidade do solo, reduzindo assim a taxa de

infiltracdo de agua no solo. Uma problematica relacionada ao aumento da Ma é a predominéncia
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de microporos, que apesar da importancia para o armazenamento de agua no solo, 0s
microporos podem restringir a penetracdo das raizes das plantas em funcdo de seu reduzido
diametro (MEDEIROS et al., 2005), ocasionando reflexos negativos nos indices de
produtividade, principalmente na parte aérea. Com relacdo a dap, Hillel et al. (1977) propds
uma faixa de valores que podem ser utilizadas como indicadores de qualidade fisico-hidrica do
solo, relacionada a disponibilidade de agua.

Analisando os dados apresentados na Tabela 13, pode-se afirmar que com excecdo do
LA na camada de 0,00-0,10 m, os demais tratamentos estdo enquadrados na faixa de umidade
limitante, que corresponde a 0,10 < #ap < 0,15 m®* m™, Valores médios proximos ao limite
critico foram observados nos tratamentos BG e BS nas duas camadas de solo avaliadas,
afirmando-se entdo possivel restricdo hidrica. Para Reynolds et al. (2007), quando a umidade
correspondente fap € menor que 0,10 m® m™, ele passa a ser caracterizado como seco ou
potencialmente seco, pois ndo pode satisfazer as necessidades dos vegetais por dgua, estando
ela fortemente retida nas particulas de argila do solo.

Nos demais tratamentos a elevada concentracdo de matéria organica proveniente das
gramineas deve ter favorecido o armazenamento e disponibilidade de agua as plantas, ja que a
MOS apresenta uma superficie especifica com elevada capacidade de retencdo de agua,
ocasionando a formacdo de filmes ao redor das particulas, resultando em maiores volumes de
agua armazenado (HILLEL, 1980; MEUR et al., 2000; VASCONCELOS et al., 2010). A baixa
capacidade de agua disponivel nos tratamentos BG e BS pode ser observada através dos
comportamentos das curvas de retencao apresentadas nas Figuras (5 e 6), verificando-se elevada
perda de &gua com a aplicacdo de potenciais matriciais elevados.

Magalhdes et al. (2018) avaliando atributos fisico-hidricos do solo sob sistema integrado
de producdo agropecuaria, utilizando Parica como componente florestal, verificaram valores
baixos de agua disponivel para a camada de 0,00-0,10 m, segundo eles, o componente florestal
ainda ndo surtiu efeito significativo na estrutura do solo, de forma que proporcionasse maior
capacidade de retencdo e disponibilidade de dgua. Nesse estudo verifica-se que o0 componente
florestal ndo exerceu influéncia sobre a capacidade de armazenamento de dgua no solo na
camada de 0,00-0,10 se comparado aos demais tratamentos avaliados.

Comportamento diferente foi verificado por Magalhaes et al. (2018), avaliando a
retencdo de agua como indicador de qualidade fisica do solo sob sistema integrado de produgéo
agropecudria no estado do Mato Grosso, verificaram que, embora o sistema de integracao

lavoura-pecuaria-floresta fosse semelhante entre as areas avaliadas, o arranjo das espécies
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florestais surtiu efeito positivo na retencdo de disponibilidade de &gua as plantas,
principalmente nos potenciais equivalentes as tensdes ¥m -10 e -1500 kPa.

A reducdo na incidéncia direta de raios solares sobre o solo através das copas das
arvores, afeta o desenvolvimento da Brachiaria, proporcionando uma menor protecéo fisica ao
solo (MAGALHAES et al., 2018). Nesse sentido, pode comprometer a infiltracio e o
armazenamento de agua, por causa dos problemas relacionados ao selamento da camada
superficial. Barros et al. (2018) verificaram que o contetdo de agua disponivel foi menor no
sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta em relacdo aos sistemas lavoura-pecuéria e
mata nativa. Para eles, esse comportamento esta relacionado a maior distribuicdo de poros, nos
sistemas lavoura-pecudria e mata nativa.

Em ambiente de mata, geralmente a retencdo e disponibilidade de agua esta relacionada
aos teores de MOS, diferente dos sistemas convencionais de producéo, onde a (p) é mais
eficiente na retencdo de agua em comparacdo a MOS (ALVES et al., 2016). Esse efeito
favoreceu melhoria na disponibilidade de dgua as plantas, principalmente na camada de 0,10-
0,20 m, onde se observou maior microporosidade e densidade do solo. E como a retencdo e
disponibilidade de agua no solo depende da quantidade e natureza da fracdo argila
(CENTURION; ANDRIOLI, 2000), pode-se a firmar que a distribuicdo de particulas na
profundidade de 0,10-0,20 m, com predominancia da fracdo argila, foi eficiente na melhoria da
disponibilidade de a4gua para as plantas.

A capacidade de agua disponivel, ndo foi significativa entre os tratamentos avaliados,
contudo foi superior no tratamento LA na camada de 0,10-0,20 m, com 2,11 mm de lamina de
agua armazenada, correspondendo a 2,11 litros de agua por m? de superficie de solo,
aproximadamente 21.100 litros de &gua por hectare. A escarifica¢do do solo e a distribui¢do do
sistema radicular das gramineas (milho e Brachiaria) favorece a infiltracdo de 4gua no solo e 0
armazenamento a longo prazo. Contudo esses valores foram inferiores aos encontrados por
Assis et al. (2019) avaliando a capacidade de &gua disponivel em pastagens degradadas e
sistemas de integracdo, com 8,7 mm para a &rea de pastagem e 10,5 para a area sob sistema de
integracdo. Para eles a menor capacidade de armazenamento de agua na pastagem degradada
esta relacionada a (p), ocasionada pelo pisoteio animal.

Ja nos sistemas integrados de producdo agropecuaria, o aumento de densidade pode ser
revertido no momento de preparo do solo, antes do plantio, favorecendo o armazenamento de
agua no solo em funcdo da formacdo de microagregados (LOSS et al., 2014), promovendo
melhorias na disponibilidade de agua as plantas. No presente trabalho a CAD foi superior nos
tratamentos Bl e BD na camada de 0,00-0,10 e LA, Bl e BD na camada de 0,10-0,20 m.
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A capacidade de campo relativa (CCr) ndo foi significativa entre os tratamentos
avaliados (Tabela 13), variando de 0,420 a 0,487 na camada de 0,00-0,10 e de 0,448 a 0,541 na
camada de 0,10-0,20 m. Os maiores valores médios foram verificados no tratamento Bl na
camada de 0,00-0,10 m e no tratamento LA na camada de 0,10-0,20 m. Salienta-se que todos
os valores de CCr ficaram abaixo da faixa limite considerada 6tima, que segundo Olness et al.
(1998) 6 de 0,6 a 0,7.

Quando os valores médios de CCr estdo abaixo de 0,6, presume-se que o solo esta sob
estresse hidrico, com baixo contetdo de dgua; acima de 0,7 — 0 solo encontra-se sob excesso de
saturagdo, e comega a apresentar problemas relacionados a baixa difusédo de gases (baixa
capacidade de aeracdo (OLNESS et al., 1998). A capacidade de campo relativa é uma variavel
imprescindivel para avaliacdo de qualidade fisica do solo, pois representa o balanco 6timo na
zona rizosférica entre a capacidade de agua disponivel no ponto de satura¢do (¥ = 6o) e a
capacidade de aeracédo do solo (REYNOLDS et al., 2007).

Salienta-se entdo, que independente da camada de solo avaliada, todos os tratamentos
estdo passando por problemas fisicos relacionados ao baixo contetido de agua no solo (Tabela
13), problemas esse confirmado atraves da analise de dados provenientes da curva de retencdao
de agua no solo, capacidade de campo e ponto de murcha permanente. Essas informacoes
evidenciam o que ja é conhecido na literatura sobre os problemas hidricos relacionados aos
Planossolos (SOUZA et al., 2013), que além de apresentarem baixa capacidade de infiltracéo
de agua (subsuperficie) — também apresentam serios problemas relacionados a capacidade de
armazenamento de agua no solo.

Os valores encontrados por esse estudo foram menores aos verificados por Nascimento
etal. (2019), avaliando a CCr em Latossolo Vermelho e Cambissolo Haplico de textura franco-
arenosa sob sistema de integracdo lavoura-pecudria de longa duracdo no estado do Parana.
Malheiro (2017) encontrou valores médios para CCr variando de 0,56 a 0,70 em solo arenoso
sob sistema de integracédo, contudo os valores foram reduzindo com o aumento de profundidade
da camada de solo avaliada. Para eles esse resultado € devido ao menor teor de COT presente
na camada subsuperficial, uma vez que o COT esta intimamente relacionado com a estrutura
do solo e a capacidade de adsorver 4gua, principalmente em solos arenosos.

Além dos problemas relacionados a aeragdo e retencdo de agua, a CCr, quando acima
ou abaixo do limite critico, pode comprometer a acdo dos microrganismos do solo, por causa
das condiges fisicas consideradas inadequadas (REYNOLDS et al., 2007). Apesar de ser

caracterizado como um indice de grande importancia para avaliacdo da qualidade fisica do solo,
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percebe-se que na literatura brasileira, hd caréncia de informacbes a cerca da temaética,
principalmente relacionados a Planossolo sob sistemas integrados de producéo agropecuaria.

Verifica-se também, que as praticas de manejo ligadas ao tratamento LA ndo estdo
comprometendo a qualidade fisica do solo, informacéo essa confirmada através da anélise dos
dados de CCr, fcc, Gpmp € Oap (Tabela 12).

Quanto ao indice “S” verifica-se que ndo houve variacdo estatistica significativa entre
os tratamentos avaliados, contudo todos os valores permaneceram acima do limite utilizado
como critico para o solo, que segundo Dexter (2004) S > 0,035 ¢é considerado de boa qualidade
e < 0,020, representa um solo pobre e degradado. Verifica-se na Tabela 13, que todos os
tratamentos estdo na faixa de boa qualidade, com o0 menor valor médio S = 0,078 encontrado
no tratamento Bl na camada de 0,10-0,20 m. Valores préximos aos encontrados nesse estudo
foram observados por Malheiro (2016) em solo sob sistema de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta.

Contudo, ele explica que valores distantes ao considerado adequado S > 0,035, sdo
considerados inconsistentes e imprecisos, pois se assemelham a solos argilosos bem
estruturados e solos sob mata nativa, S = 0,70. Para Maia (2011) o valor do indice S é superior
quando a umidade do solo usada no ajusta da curva de retencdo de dgua proposta por Van
Genuchten (1980) é expressa na forma volumétrica, quando comparada a gravimétrica.
Explicando assim, os valores elevados encontrados no presente estudo. A maior reducdo foi
verificada no tratamento Bl, saindo de 0,199 na camada de 0,00-0,10 m para 0,078 na camada
de 0,10-0,20 m, uma reducéo de 0,121.

Essa reducdo pode estar relacionada ao aumento de densidade do solo com a
profundidade da camada avaliada e reducdo na macroporosidade do solo e no teor de matéria
organica em superficie, atributos fisicos importantes na formacdo e estruturacdo do solo.
Maiores valores de S (maior inclinagdo) indicam melhor distribuicdo do tamanho de poros,
condizente com condic@es estruturais que estabelecem um adequado funcionamento fisico do
solo. Assim, fatores relacionados com o solo (textura) e com o manejo (matéria organica e
estrutura), que influenciam a distribuicdo do tamanho de poros, refletem em mudancas nos
valores de S e, portanto, na qualidade fisica do solo (DEXTER et al., 2004; MAIA, 2011).

Silva et al. (2017) encontraram valores de S variando de 0,085 a 0,093 em solo sob
diferentes sistemas de manejo, foram valores altos, contudo ndo apresentaram sensibilidade no
diagnéstico das modificacdes estruturais provenientes do uso e manejo do solo. Van Lier (2012;
2014), salienta que a utilizacdo do indice S como indicador de qualidade do solo requer alguns

cuidados, principalmente quando se comparam valores obtidos em solos tropicais aos
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determinados por Dexter (2004) em solos da Poldnia. Ainda segundo Van Lier (2014), o indice
S é um parametro estatico e sua utilizacdo como indicador de qualidade fisica do solo deve ser
considerada, porém com suporte de outros indicadores fisicos, principalmente os relacionados
a dindmica.

Maia (2011) avaliando o indice S como indicador de qualidade do solo encontrou
valores variando de 0,167 a 0,652. Para ele, esses valores altos estdo relacionados a unidade
utilizada para o célculo de umidade do solo, ao nivel de restricdo utilizado no ajuste de
retencdo(m = 1- 1/n) e aos valores de densidade do solo, pois dependendo do valor de densidade
do solo, o indice S pode variar conforme a unidade utilizada para o célculo de umidade.

O indice S por sua vez, esté relacionado com a distribuicdo no didmetro de poros de
maior frequéncia (bimodalidade), bem como esta associado a menor restri¢do fisica para o
crescimento das plantas, seja por restricdo mecanica, aeracdo ou por fatores que atuam na
retencdo de agua no solo (DEXTER, 2004; OLIVEIRA et al., 2015). Valores de S elevados,
equivalem a maior inclinacdo da curva de retengdo de &gua no solo, indicando melhor
distribuicdo de poros e maior quantidade de poros com maior diametro (SILVA et al., 2012).

Carducci et al. (2015) avaliando a retencao de agua no solo sob sistema conservacionista
de manejo sob diferentes doses de gesso, encontraram valores de S variando de 0,06 a 0,13
entre as camadas de 0,00 até 1,50 m. Nesse caso, o indice foi influenciado pelos valores de p >
1,0 g cm3, 8 m® m e demais atributos fisicos de solo, a exemplo do teor de argila, estrutura,
conteldo de matéria organica e distribuicdo de didametro de poros (OLIVEIRA et al. 2004;
CARDUCCI et al., 2015).

Verifica-se nas Figuras 6 e 7, que a maior inclinagcdo das curvas de retengdo de agua no
solo correspondeu aos tratamentos BS e BG nas camadas de 0,00-0,10 m e de 0,10-0,20 m,
corroborando com a afirmativa apresentada por Silva et al. (2012), de que quanto maior o indice
S, maior a bimodalidade e a inclinagcdo na CRA. No presente estudo, verificou-se que 0s maiores
valores de indice S corresponderam aos tratamentos BS e BG. Assis et al. (2015) avaliando
atributos fisicos de solo sob sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta encontraram
valores de S variando de 0,025 a 0,61, sendo maior na area sob iLPF e menor nas &reas com
pastagem degradada, demonstrando a sensibilidade do indice na predicdo da qualidade fisica
do solo.

Ainda segundo Assis et al. (2015), os valores menores de densidade e maiores de
porosidade total no sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta, favoreceu o aumento dos
valores médios de S, comprovando a eficacia desse sistema de producdo na recuperacao da

qualidade fisica do solo. O mesmo foi verificado por Assis et al. (2019), evidenciando a
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correlacdo positiva entre o indice S e os atributos CAS, o ¢ CAD. Falando de correlacéo entre
atributos fisicos de solo e indice S, na Figura 10, encontram- se apresentados a correlacao linear
entre os atributos fisicos de solo e o indice S, para o Planossolo sob sistema de integracdo

Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste da Paraiba.

Figura 10. Correlagao linear entre atributos fisicos de solo e indice “S” para Planossolo Haplico

sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste da Paraiba.
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Verifica-se na Figura 10, que houve correlacdo linear negativa entre as variaveis p x S
(@), Ma xS (c), Occ x S (f), Bpme X S (g) € Bap X S (h) e linear positiva entre pmax X S (b), Mi x

S (d), a x S (e). Levando-se em consideracdo os critérios de classificacdo propostos por Oliveira

et al. (2018), para valores de correlacéo linear sendo: 0,7 <r < 1,0, para correlagao forte; 0,4 <

r < 0,6, para correlacdo moderada; 0,1 <r < 0,3 para correlacdo fraca e de 0,0 <r < 0,1, para

correlacdo nula, pode-se afirmar que houve correlagdo forte entre os atributos agua disponivel,
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capacidade de campo, densidade do solo, microporosidade e porosidade total e o indice S do
solo.

Os valores medios de correlacdo verificados entre a variavel dependente S e as variaveis
independentes foram Oap x S=-0,42; Occ X S=-0,53; p X S=-0,45; pmaxX S=0,075; GC x S= -
0,13; Ma x S=-0,24; Mi x S=0,50; Gpmp X S=-0,36 € o X S= 0,46. Os valores mais significativos
foram verificados entre o S e as variaveis densidade do solo, capacidade de campo e porosidade
total. Alguns valores de correlacdo foram diferentes aos verificados por Souza et al. (2015)
avaliando a correlacdo linear entre o indice S e atributos fisicos de um Argissolo Amarelo coeso
de textura média. No trabalho acima citado, os autores verificaram que houve correlacéo
negativa entre o S e os atributos microporosidade e densidade do solo e positiva entre S e a
porosidade total e macroporosidade.

Como o indice S esta relacionado aos fatores estruturais do solo (OLIVEIRA et al.,
2015), talvez no Argissolo, a influéncia estrutural sobre a correlagdo entre o indice S e 0s
atributos fisicos de solo seja mais pronunciada que no Planossolo, por apresentar predominancia
de areia e elevada capacidade de aeracdo. Talvez, no Planossolo Haplico, a correlacdo entre os
atributos fisicos de solo e 0 S estejam mais ligados a textura do que a estrutura, como observado
pelo valor de correlagdo moderado entre o S e a microporosidade do solo (Figura 10 d).

No caso da macroporosidade, por ser um atributo estrutural, a sua distribui¢cdo no solo
passa a depender das praticas de manejo adotadas, comprometendo a qualidade fisica do solo,
mesmo variando de 0,10 a 0,15 m® m™. Na Figura 10, também pode ser verificado que em todos
os graficos houve uma forte dispersao dos dados em relacdo a média, principalmente para o
atributo pmax que apresentou uma correlagdo linear quase nula com o indice S. Para os valores
de correlagdo linear negativa, verifica-se que o indice S reduziu com o aumento de umidade na
capacidade de campo e a densidade do solo (Figura 10; a, f), indicando forte relacdo entre a
degradacéo fisica da estrutura do solo e o indice S (TORMENA et al., 2008).

Rossetti e Centurion (2008) avaliando o uso do indice S como indicador de qualidade
fisica estrutural para solo compactado e cultivado com milho, observaram correlacdo positiva
com a macroporosidade do solo e negativa com a densidade do solo, enquadrando-se como um
fraco indicador de qualidade fisica estrutural para o Latossolo vermelho. O indice S apresenta
forte sensibilidade as mudancas estruturais do solo (SILVA et al., 2012) e como o Planossolo
avaliado por esse estudo apresenta acentuado teor de areia, talvez a baixa estabilidade estrutural
tenha favorecido a obtencéo de valores de correlagéo negativos entre alguns atributos estruturais

como capacidade de campo e macroporosidade, com o indice S do solo.
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Alencar et al. (2018) verificaram que o indice S é um atributo fisico fortemente
influenciado pela fragdo porosa do solo, sendo a porosidade total e a continuidade de poros o0s
de influéncia mais significativa. Apesar de encontra-se valores de correlacdo negativa para a
macroporosidade e positiva para a microporosidade, verifica-se na Figura 10, correlagéo linear
moderada entre a porosidade total e o indice S do solo. Esses dados confirmar a informacéo
apresentada por Alencar et al. (2018), ja que a porosidade total é caracterizada pelo somatorio
das classes de poros do solo, representada pelos estruturais e texturais.

Barreto et al. (2014) avaliando a correlagdo entre o indice S com atributos fisico-
hidricos em solo aluvial do Rio Grande do Norte observaram correlacdo linear negativa a (p<
0,01) entra o indice S e a macroporosidade independente da camada de solo avaliada. Esse
resultado pode estar relacionado aos teores elevados de Areia, ja que Dexter (2004) salienta que
0 teor de argila estd intimamente ligado a estrutura do solo, podendo refletir condicbes
estruturais do solo quando néo antropizado.

Nesse caso verifica-se que altas concentracOes de Areia podem refletir em valores
significativos entre a macroporosidade e indice S, pois no presente estudo verificaram-se teores
de argila variando de 158-167 g kg na camada de 0,00-0,10 m e de 160 a 167 na camada de
0,10-0,20 m (Tabela 5).

Em se tratando de indices de qualidade estrutural do solo e dos fatores que atuam na
formacao e estabilidade estrutural, apresentam-se na Tabela 14, os valores médios relacionados
aos atributos carbono organico total (COT), estoques de carbono (ESTC), taxa de recuperacéo
de carbono (TREC), indice de compartimentacdo de carbono (ICC) e o indice de estabilidade
estrutural do solo (IEE). O indice de estabilidade estrutural foi avaliado conforme escala de
valores apresentada por Pieri (1992), sendo: > 9% - estrutura estavel; 7% < IEE < 9% - indica
baixo risco de degradagdo estrutural; 5% < IEE < 7% - alto indice de degradagao; IEE < 5% -
solo estruturalmente degradado. Ja os taores de COT foram avaliado quanto aos niveis de
adequacdo proposto por Nascimento et al. (2019) através de adptacdo do manual de adubacéo
e calagem para os estados de Santa Catarina e Rio grande do Sul (CQFS-RS/SC, 2004), onde o
valor ideal deve ser 15 < COT < 30.

Verifica-se que houve variacdo estatistica significativa para COT ao nivel (p< 0,05)
entre os tratamentos avaliados na camada de 0,00-0,10 m, destacando-se 0s tratamentos BD
com 16,5 g kg™ com maior valor médio e BG = 10,8 16,5 g kg* com menor média. Levando-
se em consideracdo o proposto por Nascimento et al. (2019), com excec¢édo do tratamento BD,
todos os demais tratamentos ficaram abaixo do limite ideal para os teores de COT. Nas camadas

de 0,10-0,20 e 0,20 a 0,30 (Tabela 13) houve reducéo acentuada nos teores de carbono organico
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total em relagdo a camada superficial, fato esse esperado, ja que grande parte do carbono

aportado ao solo se encontra em superficie.

Tabela 13. Teor, estoques, taxa de recuperacdo, compartimentacdo de carbono e indice de
estabilidade estrutural de Planossolo Haplico sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuéria-

Floresta no Agreste da Paraiba.

Sisternas CoT ESTC TREC ICC IEE
--gkgl-- --Mghat-- e —— - % --
0,00-0,10 m
Bl 13,7 ab 18,7 a 138,0 a 1,38a 473 a
BG 10,8 b 14,8 a 2010a 2,02a 3,63a
BS 14,8 ab 19,7 a 141,0a 1l41a 4,58 a
BD 16,5 a 22,5a 2110 a 2,11a 4,46 a
LA 14,6 ab 190a 126.0 a 1,26 a 518a
CV% 12,8 141 19,1 19,1 13,0
0,10-0,20 m
Bl 140 a 199a 140,0 a 1,40 a 3,8la
BG 119a 16,4 a 140,0 a 1,40 a 391a
BS 11,7 a 16,5a 133.0a 1,33a 401a
BD 13,0 a 18,3 a 118,0 a 1,18 a 4,32 a
LA 12,2 a 16,7 a 126.0a 1,26 a 3,71a
CV% 9,3 10,8 10,1 10,1 9,4
0,20-0,30 m
Bl 115a 16,6 a 1350 a 1,35a 3,52a
BG 115a 16,5a 1240 a 1,24 a 3,95a
BS 10,6 a 150 a 1310a 131 a 3,62 a
BD 11,3 a 16,2 a 125,0a 1,25a 3,06 a
LA 110a 155a 129,0 a 1,29 a 3,45a
CV% 9,0 10,1 8,4 8,4 8,8

Bl = Brachiaria decumbens + Ipé, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabia,
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variacdo. COT = Carbono organico total,
ESTC = Estoque de carbono, TREC = Taxa de recuperacdo de carbono, ICC = indice de compartimentacdo de
carbono, IEE = indice de estabilidade estrutural. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, ndo diferem entre
si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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N&o houve variacdo estatistica significativa para 0 ESTC em nenhuma das trés camadas
de solo avaliadas, contudo os valores médios foram reduzindo com o aumento de profundidade.
Avaliando-se a amplitude entre os maiores e menores valores nas trés camadas de solo
avaliadas, verificou-se A= 7,7 g kgt na camada de 0,00-0,10 m, A= 3,5 g kg na camada de
0,10-0,20 m e A= 1,6 g kg™ na camada de 0,20-0,30 m, fato esse relacionado a maior deposicéo
de carbono na camada superficial do solo. Silva et al. (2011) avaliando as fracdes labeis e
recalcitrantes da matéria organica do solo sob sistema de integracdo lavoura-pecuaria
observaram valores significativos para o COT, considerados semelhantes ao sistema plantio
direto. Para os autores, 0s sistemas conservacionistas de produgdo agropecuaria como o iLP,
com oito e quatro anos de instalagdo, apresentaram teores de C semelhantes ao sistema plantio
direto com 23 anos de implantacéo, nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Os sistemas de producdo integrada, favorecem o aporte de carbono ao solo em funcgéo
da permanéncia de material vegetal em superficie, seja proveniente do componente arbéreo, ou
mesmo das gramineas e da lavoura. Segundo Lal (2004), nos sistemas tradicionais de producdo,
onde se converte a vegetacdo nativa em cultivo agricola ou florestal, geralmente resulta na
diminuicdo de 20 a 50% nos teores de COT, valor bastante significativo. Silva et al. (2016)
também verificaram acimulo de carbono no solo em sistema de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta em comparacdo ao ambiente de mata e monocultivo de arvores. Nunes et al. (2011)
afirmam que a presenca de gramineas em consércio com espécies florestais, contribuem para o
maior acumulo de COT em superficie, pois boa parte do sistema radicular esta localizada na
superficie do solo, elevando desse modo os teores de carbono.

Outros autores avaliando o acimulo de carbono organico do solo sob diferentes sistemas
de manejo, verificaram maior aporte em superficie e decréscimo com o0 aumento de
profundidade, corroborando com os valores médios encontrados pelo presente estudo. Os
trabalhos que verificaram esse comportamento foram Kato et al. (2010), Nunes et al. (2011),
Rossi et al. (2012) e Matoso et al. (2012). Esses resultados confirmam a hip6tese de que 0s
sistemas de integracdo ao longo prazo promovem melhorias fisicas e quimicas no solo,
destacando-se o aporte continuo de carbono ao longo do tempo.

O aporte de COT pelo iLPF equiparado ao de sistemas conservacionistas como o plantio
direto, deve ocorrer pelo maior aporte de menor fragmentacdo de residuos organicos, o que
causa a diminuigéo da decomposicéo pelos microrganismos (SILVA et al., 2016), favorecendo
a manutencao de condigdes fisicas favoraveis para o melhor aproveitamento e exploracéo do
solo pelo sistema radicular, principalmente das gramineas, elevando a eficiéncia no acumulo de
carbono ao solo (D’ANDREA et al., 2004).
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Comparando-se aos resultados apresentados por Silva et al. (2019), verifica-se que
houve reducdo nos teores de COT para os tratamentos BG, BS, Bl e LA, comparando-se 0s
resultados do ano de 2019 aos resultados de 2017, quando houve a primeira avaliagdo. O
tratamento que apresentou melhorias ao longo desse tempo foi 0 BD com o acréscimo de 0,510
g kgtentre 2017 e 2019. A mudanga de manejo, o pastejo animal ou mesmo as a¢des de preparo
das parcelas ao longo desse tempo, podem ter contribuido nas modifica¢fes do teor de carbono
aportado. Em relacdo a camada de 0,10-0,20 observa-se que houve um aumento consideravel
nos teores de COT para o tratamento Bl comparando-se os dados desse estudo com 0s
apresentados por Silva et al. (2019). Assis et al. (2015) salientam que apesar do aporte
consideravel, as areas com sistemas integrados de produgdo agropecudria perdem uma parte do
seu carbono quando o sistema € submetido as operacdes de preparo do solo, mas sem grandes
consequéncias para a resiliéncia do sistema.

Como forme de evitar a perda de carbono organico para o sistema Salton et al. (2011)
recomendam a utilizagcdo de sistemas de cobertura que possam adicionar material organico,
proporcionando um balanco entre a adigéo e retirada ou perda desses elementos por meio dos
sitemas de cultivo, pois os estoques de MO em qualquer agroecossistema sao obtidos pela
interacdo de fatores que determinam sua formacéo e aqueles que promovem sua composi¢ao.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 14, ndo houve variagdo estatistica
significativa para o ESTC entre os tratamentos avaliados, contudo verifica-se que o tratamento
BG foi 0 Unico que apresentou incremento no ESTC com o aumento da camada de solo avaliada,
diferente dos demais tratamentos avaliados, onde se observou uma rapida reducédo. Esse fato
pode estar relacionado aos valores de densidade e a composi¢do do residuo aportado nas
parcelas, ja que a densidade é utilizada no célculo do ESTC e a Gliricidia por sem uma
leguminosa apresenta baixa relacdo C/N favorecendo uma rapida decomposicdo pelos
microrganismos do solo.

Na camada de 0,00-0,10 o maior estoque de carbono foi verificado no tratamento BD
com uma média de 22,5 Mg hal, o que equivale a 22,5 toneladas de carbono armazenados no
solo/ hectare. Nas demais camadas de solo avaliadas, o estoque de carbono foi superior no
tratamento BI, em relacdo aos demais. A associacdo entre espécies arboreas e gramineas torna-
se uma ferramenta importante para manutencao de melhoria de qualidade do solo, pois favorece
a manutencdo do estoque de carbono, reduz a emisséo de gases do efeito estufa e contribui para
a sustentabilidade dos sistemas de producdo (CARVALHO et al., 2010).

Leite et al. (2013) estudando a qualidade quimica do solo e dindmica de carbono sob

monocultivo e consorcio de macalba com pastagem, verificou similaridade para o estoque de
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carbono entre os sistemas de manejo avaliados. Contudo, observaram que o estoque de carbono
no consorcio entre macadba e pastagem foi bastante expressivo, para eles esse fato pode ser
atribuido ao acumulo de residuo de macauba e dos animais depositados sobre o solo. Além
disso, as gramineas perenes, cultivadas nos sistemas de integracdo (pastagem) possuem
sistemas radiculares abundantes e elevada rizodeposicdo com distribuicdo uniforme de
exsudatos no solo o que favorece a manutencdo do teor de matéria organica (CARNEIRO et
al., 2009; SILVA JUNIOR et al., 2009). As vezes nos sistemas de producéo, os graos realizam
a extracdo de nutrientes do solo, reduzindo o estoque de carbono do solo antes que haja um
ganho liquido de matéria organica em decorréncia do manejo integrado (ASSIS et al., 2019).

Os estoques de carbono encontrados nos tratamentos BS e LA na camada de 0,00-0,10
m foram proximos aos valores encontrados por Freitas et al. (2018) avaliando o estoque de
carbono em Latossolo sob sistemas de manejo natural e alterado, confirmando a eficacia do
sistema integrado de producdo agropecudria na manutencdo da matéria organica do solo. E
superior aos valores encontrados por Viana et al. (2011) avaliando atributos fisicos de solo e
carbono organico em Latossolo vermelho sob diferentes sistemas de uso e manejo, encontrando
17,8, 16,6, 12,8 e 12,1 Mg ha para mata nativa, pastagem, cultivo de mandioca e cana-de-
acucar, respectivamente.

No entanto, o dindmica de carbono em ambientes tropicais torna-se diferenciada as
regides temperadas, pois nos trépicos, verifica-se uma rapida perda de carbono organico do
solo, em decorréncia da combinacao entre calor e umidade, que facilita a decomposicéo, e o
constante revolvimento do solo contribui para acelerar a oxidacdo do carbono organico
(CASTRO FILHO et al., 1991). Os valores médios de ESTC encontrados no presente estudo,
so reforcam os resultados encontrados por outros autores avaliando a eficacia do sistema na
deposicdo de MOS, a destacar Costa Junior et al. (2012), Arruda et al. (2015), Guan et al. (2015)
e Sales et al. (2018) ao relatarem que o contetido de COS do solo é maior préximo da superficie,
por causa dos aportes de matéria organica ocorridos via cobertura vegetal.

Manter o estoque de carbono no solo em niveis adequados minimiza o impacto dos
cultivos no ambiente, reduzindo 0s processos erosivos e preservando a biodiversidade do solo
ao longo do tempo (SIX et al., 2002; SANTOS et al., 2019). Para a taxa de recuperagédo de
carbono (TREC), observa-se que ndo houve variacdo estatistica significativa entre 0s
tratamentos avaliados, contudo, todos os valores médios superaram a margem de 100%,
indicando que a recuperacdo de carbono pelos sistemas integrados de producdo estd sendo

superior a deposicdo de carbono no ambiente de mata.
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A taxa de recuperagdo superior ao da mata nativa (100%), que geralmente é utilizado
como sistema de referéncia, evidencia a capacidade desses sistemas de melhorar a qualidade do
solo e promover a sustentabilidade do agroecossistema em regides tropicais (SILVA et al.,
2011), quando os valores de TREC se situam abaixo de 100%, indicam que as praticas de
manejo estdo ocasionando impacto negativo sobre a matéria organica do solo (BLAIR et al.,
1995). Levando-se em consideracéo a eficacia dos sistemas na recuperacao de carbono no solo,
salienta-se que os tratamentos BG e BD foram os mais eficientes na camada superficial de 0,00-
0,10 m, com 211 e 201%, respectivamente. A maior taxa de recuperacao apresentada por estes
tratamentos em superficie pode ser explicada pela auséncia de revolvimento do solo e remocéo
dos residuos vegetais sobre as parcelas experimentais, como também da incorpora¢do dos
residuos vegetais advindos do roco de ervas daninhas e a possivel presenca de carbono
recalcitrante advindo das técnicas de manejo antes da instalacdo do sistema (LINHARES et al.,
2016).

Em alguns tratamentos a TREC na camada de 0,20-0,30 m, foi superior nas camadas
superficiais, com destaque para o0 BD e LA, provavelmente influenciada pelo sistema radiculas
das gramineas, atraves da decomposicdo nas camadas mais profundas do solo, ou mesmo pela
incorporacdo ocasionada pelas préaticas de preparo do solo. Também podem estar relacionadas
ao acumulo de argila em subsuperficie, ja que a interacdo entre a matéria organica e particulas
do solo favorecem a formagéo de agregados e a protecéo do carbono por um longo intervalo de
tempo.

A recuperacdo de carbono pelos sistemas integrados, envolve um conjunto de fatores
que sdo fundamentais para a sustentabilidade do agroecossistema. Consiste no conjunto de
materiais organicos gerados por organismos autotrofos do reino vegetal, sendo que em florestas
é composto pela biomassa viva acima do solo, composta pela serapilheira, troncos caidos e
miscelaneas e abaixo do solo por raizes e matéria organica (ROQUETTE, 2018). Esse conjunto
de fatores é fundamental no aporte e manutencdo da taxa de recuperacao de carbono no solo.

A superioridade na taxa de recuperacdo de carbono pelo tratamento BD esté ligado ao
fato de que as gramineas apresentam um sistema radicular robusto e elevada producdo de
matéria seca com uma relacdo C:N significativa, permanecendo mais tempo no sistema até ser
decomposta pelos microganismos. Carmo et al. (2012) salienta que as gramineas apresentam
raizes finas e abundantes com alta relagdo C:N, que associadas a menor taxa de decomposi¢do
e 0 ndo revolvimento do solo, favorecem a deposicao e o acimulo de carbono no solo. Se fosse

levado em consideracao os valores de recuperacdo de carbono pelos tratamentos avaliados nesse
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estudo, em ordem decrescente, poderia-se seguir a seguinte ordem BD > BG > BD > Bl > LA,
para as trés camadas de dolo avaliadas.

Quanto ao indice de compartimentacdo de carbono (ICC), verifica-se que ndo houve
variacdo estatistica significativa entre os tratamentos, seguindo o comportamento apresentado
pela TREC, j& que o mesmo é utilizado na taxa de recuperacdo de carbono por sistemas de
manejo. Contudo, torna-se uma variavel de grande importancia, ja que o mesmo é utilizado nos
calculos do indice de manejo de carbono em solos (SILVA et al., 2011). Portanto, passa a ser
utilizado na avaliagdo das mudancas dos teores de COT entre um sistema de referéncia,
geralmente vegetacdo nativa com um sistema cultivado, predizendo a eficiéncia de sistemas de
manejo do solo sobre a recuperagdo ou perda de carbono.

Para o indice de estabilidade estrutural do solo IEE, com excecdo do tratamento LA na
camada de 0,00-0,10 m, todo os demais tratamentos foram classificados como estruturalmente
degradado, por apresentar um IEE < 5% (Tabela 14). O tratamento LA foi classificado com alto
indice de degradacao, por estar na faixa 5% < IEE < 7%. Os valores do IEE diminuiram com o
aumento de profundidade da camada de solo avaliada. Varios fatores podem explicar esse
comportamento, o primeiro em superficie, por causa do elevado teor de areia, pois quanto
menor o teor de argila do solo, menor o IEE e, o segundo pelo reduzido teor de COT em
subsuperficie, ja que o mesmo é utilizado no célculo de estabilidade estrutural do solo.

Apesar dos valores baixos, o IEE ndo se mostrou como um bom indicador de qualidade
estrutural do solo para a condicéo estudada pelo presente trabalho. Observando-se os dados de
GF apresentados na Tabela 5, pode-se afirmar que o baixo GF com o0 aumento de profundidade
da camada de solo avaliada, compromete de forma bastante significativa a estrutura do solo,
enquadrando-a em patamares de classes de solos considerados improdutivos.

Os valores médios verificados nesse estudo ficaram abaixo dos valores encontrados por
Malheiro (2017) avaliando a qualidade fisica do solo em Latossolo Vermelho e Cambissolo
Héplico sob sistema de integracdo. O autor verificou que o indice de estabilidade estrutural
ficou acima de 7% em todas as camadas de solo avaliadas, separadamente ou em conjunto,
indicando que os solos avaliados apresentam baixo risco de degradacao estrutural. Os valores
variando entre 3,71 e 4,01% na camada de 0,10-0,20 m e 3,06 e 3,95% na camada de 0,20-0,30
m, indicam que a melhoria na estrutura do solo € um processo bastante lento, e medidas de
manejo devem ser mantidas de forma permanente a fim que ndo haja comprometimento fisico
ao solo.

Como a textura do solo € um atributo estavel, a manutencédo de sistemas de manejo que

favorecem o maior aporte de carbono em subsuperficie poderia elevar os valores do IEE de
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forma rapida, elevando a capacidade de suporte do solo para a manutencdo das atividades
agropecudrias. Nesse contexto pode-se afirmar que o consércio entre milho e Brachiaria
decumbens, no tratamento LA, estdo sendo mais eficientes que o componente arbdreo na
melhoria fisica da estrutura do solo. Em relagdo a estratificagdo de carbono AEC, verifica-se
gue ndo houve variacao significativa (p< 0,05) entre os tratamentos avaliados, nas trés camadas

de solo (Figura 11).

Figura 11. Estratificacdo de carbono em Planossolo Haplico sob sistema de integracdo
Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste da Paraiba.
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Bl = Brachiaria decumbens + Ipé, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabia,
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variacéo.

Nos tratamentos Bl, BS e LA, a taxa de estratificagcdo de carbono foi superior para a
camada de 0,10-0,20/0,20-0,30 m em relacdo as demais camadas de solo avaliadas, com valores
médios superiores a 1,5. Apenas dois tratamentos apresentaram taxa de estratificacdo superior
entre as camadas de 0,00-0,10:0,20-0,30 m, BG e BD, demonstrando haver maior deposicédo de
carbono em superficie (Figura 11). Segundo Tormena et al. (2004), sistemas de manejo com
maior estratificacdo de carbono, conseguem suportar maiores restrigdes fisicas, associadas a

maior taca de acimulo de C na camada superficial do solo.
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Em sistemas conservacionistas de producdo, cultivos perenes e area de vegetacao nativa,
onde ndo se realiza o revolvimento da camada aravel do solo, a deposicao de residuos ocorre
na superficie e em funcdo desse processo, muitos atributos fisicos sdo submetidos a
estratificacdo em profundidade, acumulando em grande quantidades na superficie, melhorand
0 qualidade do solo através da formagdo de agregados e aeracdo, 0s quais influenciam
significativamente na atividade microbiana do solo (FRANZLUEBBERS et al., 2007; SA;
LAL, 2009; MOURA et al., 2015).

No tratamento BG a estratificagdo de carbono entre as camadas 0,00-0,10:0,10-0,20 m
e 0,10-0,20:0,20-0,30 m, apresentaram valores abaixo de 1,0, enfatiza-se entdo que a deposicédo
de carbono ao solo nesse tratamento ndo esta sendo realizada de forma tédo eficiente quanto aos
demais, com relacdo a camada de 0,00-0,10:0,20-0,30 m o valor de estratificacdo ficou um
pouco acima de 1,0, demostrando que em relacdo a camada mais subsuperficial, o sistema esta
comecando a promover uma leve melhoria no acimulo de carbono.

Para Silva e Machado (2000), o aumento da relacéo de estratificacdo observado nos
tratamentos sob integracdo, comprovam a eficaria em melhorar a atividade microbiana, uma
vez que a presenca de residuos organicos, ao proteger o solo do impacto do manejo e clima,
também diminui a emisdo de gases causadores do efeito estufa CO, para a atmosfera,
aumentando o sequestro de carbono no solo. Geralmente os efeitos positivos oriundo das
analises de AEC sdo mais pronunciados sm superficie, em funcdo das condi¢des de manejo €
da miaor atividade microbiana (SA; LAL, 2009).

E nitida a difernca entre os valores médios de AEC entre as camadas superficiais e a
camada de 0,20-0,30 m, pois em profundidade, alguns atributos fisicos sdo modificados através
da acdo mecanica, ou mesmo através de processos naturais, como a eluviacao e desargilizacao,
favorecendo a formacdo de camadas de impedimento fisico, compactadas, que acarreta a
modificacdo de inimeros outros atributos como densidade do solo, capacidade de aeracao e
infiltragdo de &gua no solo.

O comprometimento fisico & esses atributos reduzem a distribuicdo de raizes nessa
camada, trazendo como possiveis consequéncias o manor aporte de MOS e exsudados, além de
reducdo da atividade microbiana. Franzluebbers (2002) afirma que elevadas relagbes de
estratificacdo da matéria organica do solo, indicam solos preservados, em equilibrio, com
elevada qualidade na camada superficial, e consequentemente apresentam melhorias nas taxas
de infiltracdo de agua, aumento da macroporosidade e capacidade de aeracdo do solo, maior

estabilidade de agregados e suprimento adequado de nutrientes ao longo do tempo.
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Nesse caso, pode-se afirmar que os tratamentos Bl, BD e LA aprsentam valores de
estratificacdo de carbono que demostram melhorias fisicas, quimicas e bioldgicas do solo na
camada superficial ao longo do tempo de manutencao das préaticas conservacionistas. Subtende-
se que apds o periodo inicial de estabelecimento do sistema, quando estiver consolidado, o
sistema de intrgracdo lavoura-pecuéaria-floresta tende a favorecer inimeros beneficios para o
ambiente atraves da conservacdo do solo. Os sistemas de integragdo lavoura-pecuéria-floresta
geralmente apresentam niveis mais elevados de carbono organico total em relacao aos sistemas
agricolas convencionais, pois no iLPF as gramineas produzem grande quantidade de biomassa
e raizes (VIZOLI et al., 2019), diferente dos sistemas convencionais, onde o revolvimento do
solo acelera o processo de oxidagéo e perdas de carbono para a atmosfera. Na Tabela 14,
encontram-se apresentados os valores médios para atributos quimicos de solo sob sistema de
integracao lavoura-pecudria-floresta no Agreste da Paraiba. Verifica-se que ndo houve variacéo

estatistica significativa (p< 0,05) entre tratamentos independente da camada de solo avaliada.
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Tabela 14. Atributos quimicos e de fertilidade de um Planossolo Haplico sob sistema de

integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste da Paraiba.

_ K* P Na* Ca?* Mg®* Ca?*+Mg®* AP*  H+APF
Sistemas
----- mg dm? ----- R o 1 10) PN |1 S
0,00-0,10 m
Bl 74,6 a 3,66 a 0,00a 2,13a 2,15a 4,28 a 0,12a 6,07a
BG 714a 412a 0,00a 184a 206a 3,90a 0,17a 6,16a
BS 586a 6,26a 0,00a 292a 184a 4,76 a 0,11a 593a
BD 106,1a 18,36a 0,00a 2,35a 2,18a 453 a 0,11a 571a
LA 1295a 11,02a 0,00a 286a 192a 478 a 0,13a 548a
CV % 60,3 79,2 230,9 22,1 208 17,3 42,8 13,3
0,10-0,20 m
Bl 489a 2,33a 0,00a 2,12a 1,70a 3,8la 0,50a 8,22a
BG 346a 2,29a 0,00a 2,11a 1,05a 3,16 a 042a 7,89a
BS 259a 3,87 a 0,00a 2,33a 123a 3,56 a 0,50a 8,00a
BD 56,0a 1047a 000a 187a 1,68a 3,55a 0,60a 844a
LA 109,3a 3,87a 0,00a 2,79a 1,20a 3,99a 0,23a 6,58a
CV% 101,2 85,8 319,1a 29,1 51,8 24,5 63,1 17,2
0,20-0,30 m

Bl 72,6 a 1,69 a 0,02a 229a 158a 3,87a 056a 7,85a
BG 63,6 a 1,86 a 0,0la 163a 22la 3,84a 0,80a 8,89a
BS 695a 2,04a 0,03a 188a 153a 3,42 a 0,51a 7,30a
BD 116,2a 2,22a 0,0la 187a 1,73a 3,60 a 0,55a 751a
LA 66,5 a 2,65a 0,00a 199a 1l47a 3,46 a 0,65a 8,20a
CV% 53,7 19,7 54,1 30,8 24,0 15,2 39,1 11,1

BI = Brachiaria decumbens + Ipé&, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabid,
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variagdo. K* = Potassio, Na* = Sddio, Ca®*
= Célcio, Mg?* = Magnésio, AI** = Aluminio, H* = Hidrogénio. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, nio
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05).

O teor de potassio (K*) ndo diferiru estatisticamente entre os tratamentos avaliados,

contudo, foram classificados de médio a muito alto, conforme a classificacdo proposta pelo

manual de adubacéo de calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (2004).

Houve reducdo no teor de potassio entre as camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 e aumento

entre as camadas de 0,20 (Tabela 14), provavelmente em funcdo da distribuigéo de argila na

camada subsuperficial.
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As concentragBes de potassio variaram de 58,6 a 129,5 mg dm na camada de 0,00-0,10
m, de 25,9 a 109,3 mg dm na camada de 0,10-0,20 m e 63,6 a 116,2 na camada de 0,20-0,30
m, destacando-se o tratamento LA com as maiores médias 129,5 e 109,3 mg dm?,
respectivamente. Esse resultado corrobora com os resultados obtidos por Ferreira et al. (2009)
avaliando a concentracdo de potassio do solo em sistema de integragdo lavoura-pecuaria-
floresta no estado do Rio Grande do Sul, para eles a auséncia de pastejo nos sistemas de
integracdo, apesar de propiciarem menor ciclagem de K*, resultam em maiores teores do
nutrientes no solo, ja que em areas intensamente pastejadas, o elemento é perdido através do
consumo excessivo e do processo de degradagao ocasionado pelo pisoteio animal.

Wilkinson e Lowrey (1973), as concentracdes de K™ no solo estdo relacionadas ao
excreta dos animais, ja que do total de 100% do elemento consumido pelos animais através da
pastagem, 10% é absorvido pelo pro organismo e 90% ¢ liberado para 0 ambiente na forma de
fezes e urina, na forma i6nica, solivel em agua e prontamente disponivel para as plantas. A
andlise quimica solo (Tabela 2), realizada antes da instalagdo do iLPF avaliado pelo presente
estudo, indicou altas concentracGes de K* no solo, favorecendo sua manutencgéo no solo através
da decomposicao da serapilheira proveniente das espécies arbdreas e gramineas implantadas no
sistema, além dos excrementos provenientes dos animais durante o periodo de pastejo.

As pastagens, por serem permanentes, possuem a capacidade de ciclar os nutrientes
dentro do sistema de producéo e traze-los das camadas mais profundas para as mais superficiais
do solo, promovendo maior disponibilidade a cultura sucessora (FERREIRA et al., 2009), sem
a necessidade da reposicao via adubacdo com fertilizantes quimicos. Para Gassen e Gassen
(1996) a palhada é uma das principais fontes de reserva de nutrientes, cuja disponibilidade pode
ser rapida e intensa, dependendo, dentre outros fatores, do regime de chuva. Essa afirmativa
pode explicar, entdo, as altas concentracdes de K* no tratamento LA nas camadas de 0,00-0,10
e 0,10-0,20 m, pois, ja que o K* em termos proporcionais é o elemento mais extraido do solo
pelo milho (SA et al., 2011) e sua liberagdo no sistema através da decomposicdo, geralmente
leva 90 dias, tornando-se entdo uma excelente alternativa para a ciclagem do nutriente ao solo
(MENDONCA et al., 2015).

Para o fdésforo (P) os teores variaram de muito baixo a médio, levando-se em
consideracdo a classificacdo do elemento para solos com teor de argila variando de 200 a 400
g kg*. Houve reducéo dos teores de p com o aumento de profundidade da camada de solo
avaliada (Tabela 14), sendo classificado como muito baixo na camada de 0,20-0,30 m. Os
tratamentos com maior teor de P foram BD e LA com 18,36 e 11,02 mg dm= na camada de
0,00-010 m e BD com 10,47 mg dm™ na camada de 0,10-0,20 m. Os resultados para o P e K*
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demonstram que mesmo sem variacao estatistica significativa, os tratamentos BD e LA néo
apresentam restricGes quimicas ligadas a esses elementos, classificando-os como férteis.

Diel et al. (2014) avaliando a distribuicdo horizontal e vertical de fésforo em sistemas
exclusivos de soja e de integracdo lavoura-pecuaria-floresta, observaram que os teores de P
disponivel foram maiores na camada superficial do solo e que aos dois anos de implantacédo o
sistema de integracdo ndo é capaz de interferir marcadamente nas caracteristicas quimicas do
solo, favorecendo a disponibilidade de P para as plantas.

Quando dimensionados de forma correta, os sistemas iLPF elevam a eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes, principalmente a do fésforo, que € o elemento mais limitante a
produtividade em solos tropicais (DIEL et al., 2014). A inclusdo de componente arbdreo nos
sistemas integrados de produc¢édo agropecuaria, pode influenciar na quantidade e disponibilidade
desse nutriente na zona de absorcao radicular das culturas consorciadas, pois, por ser mais
profundo, o sistema radicular das arvores intercepta os nutrientes localizados em camadas do
solo pouco acessiveis as raizes das culturas agricolas ou forrageiras, disponibilizando-os na
superficie do solo (CASTRO et al., 1996; LOSS et al., 2011).

Nao se observou teores de sédio (Na*) nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 em nenhum
dos tratamentos avaliados no sistema de integracdo, encontrando-se apenas valores médios
variando de 0,01 a 0,03 cmolc dm™ na camada de 0,20-0,30. Segundo Sobral et al. (2015), em
solos intemperizados o teor de (Na*) é um tanto quanto desprezivel e seu efeito é prejudicial as
plantas, quando o pH do solo este préximo de 9,0, elevando sua concentracdo na solucédo do
solo. Apesar dos Planossolos apresentarem como caracteristica, consideraveis concentragfes
de (Na), verifica-se nesse estudo a auséncia desse elemento nas camadas superficiais do solo.

A auséncia desse elemento em superficie, pode estar relacionada a lixiviagdo ocasionada
pelo teor elevado de areia, ocasionando o seu acumulo nas camadas mais profundas do solo,
onde se verifica maiores concentracdes de argila. Para os teores de Calcio (Ca?"), verifica-se na
Tabela 17, que os valores médios foram classificados de baixo a médio, e reduziram com o
aumento de profundidade da camada de solo avaliada.

Na camada de 0,00-0,10 m os valores médios variaram de 1,84 a 2,92 cmolc dm, de
0,20-0,30 m os valores médios variaram de 1,87 a 2,79 cmol. dm= e 1,66 a 2,29 cmol. dm™ na
camada de 0,20-0,30. Verifica-se que ndo houve variacdo estatistica significativa entre 0s
tratamentos nas trés camadas de solo avaliadas. O tratamento Bl manteve os teores na faixa
considerada média nas trés camadas de solo avaliadas. Para Santos et al. (2013) a maior
concentracio de bases em superficie como Ca?* e Mg?* sdo atribuidas aos maiores teores de

carbono organico, a ciclagem de nutrientes e 0 manejo do solo com correcdo e adubacéo.
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O Magnésio apresentou comportamento diferente do Ca, sendo classificado como alto
em todos os tratamentos e camadas de solo avaliadas, contudo os valores médios foram
reduzindo em profundidade. Verifica-se que quatro anos apds instalacdo do iLPF houve
aumento nos teores de Mg em todas as camadas de solo avaliadas, se comparado aos resultados
da andlise de caracterizagdo do solo antes da instalagdo do sistema (Tabela 2). Valores
semelhantes foram encontrados por Santos et al. (2011) e Bonini et al. (2016) e Silva et al.
(2019) estudando a producdo de forragem e atributos fisicos e quimicos do solo sob sistemas
de integracé&o.

Eles verificaram que o sistema ap6s dois anos de instalagdo aumentou os teores de Ca e
Mg no solo em relagdo a primeira analise de solo realizada. As altera¢fes quimicas do solo em
sistemas integrados de producdo agropecuaria resultam do elevado acumulo de residuos
vegetais sobre a superficie do solo que, apds a decomposicdo, proporcionam aporte de
nutrientes ao sistema e estimulam a atividade bioldgica (COSTA et al., 2015). Os teores de
aluminio trocavel (Al) foram classificados como baixo nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 e
médios na camada de 0,20-0,30 m, porém sem variacgao estatistica significativa.

Os valores médios variaram entre 0,12 e 0,80 cmol. dm™ entre os tratamentos para as
trés camadas de solo avaliadas. Para Sobral et al. (2015) recomenda-se realizar correc¢do do solo
guando os teores de Al sdo iguais a 0,50 cmolc dm™, pois se néo o fizer, a presenca de aluminio
no solo pode inibir o crescimento radicular e influenciar na disponibilidade de outros nutrientes
para as plantas, além de comprometer o processo de mineraliza¢do da matéria organica. Ainda
segundo Sobral et al. (2015) o aluminio s6 é prejudicial quando o pH do sol se encontra entre
4,0 e 5,0, acima desses valores entre 5,2 e 53 o aluminio torna-se insolubilizado, ndo
ocasionando danos as raizes das plantas. A presencga de aluminio em grande quantidade reduz
os teores de P, Ca e Mg na parte aérea das plantas, reflexos da reducdo na taxa de absor¢éo
(STEINER et al., 2012).

Os sistemas integrados de producdo possuem uma vantagem em relagdo aos sistemas
convencionais de producao no que diz respeito aos efeitos deletérios provocados pelo Al, pois
0 acumulo de MOS proveniente da elevada producdo de biomassa, favorece a complexacéo de
cations, incluindo o Al, favorecendo assim o desenvolvimento das plantas (ZAMBROSI et al.,
2007). Observa-se na Tabela 15, que ndo houve variacdo estatistica significativa para a acidez
total ou potencial (H+AI**) entre os tratamentos e camadas de solo avaliadas. Na Tabela 18
encontram-se os dados de capacidade de troca catiénica (CTC), indice de saturacdo (V) e soma

de bases (SB), matéria organica do solo (MOS) e pH.
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Tabela 15. CTC, V, pH, SB e MOS em Planossolo Haplico sob sistema de integracéo Lavoura-

Pecuaria-Floresta no Agreste da Paraiba.

Sisternas MOS pH CTC SB V
--gkg!-- HO(1:25)  ------- cmolc dm™ ------- -- % --
0,00-0,10 m
Bl 23,5 ab 555a 10,5a 447 a 42,3 a
BG 18,6 b 517a 10,2 a 4,08 a 399a
BS 25,6 ab 5,67 a 10,8 a 491a 457 a
BD 28,5a 5,67 a 10,5a 4,80 a 46,0 a
LA 25,1 ab 5,62 a 10,6 a 512a 47,9 a
CV% 12.8 7.3 7.9 15.5 13.8
0,10-0,20 m
Bl 241 a 540a 122 a 3,94 a 339a
BG 20,5a 495 a 11,1a 3,25a 29,1a
BS 20,2 a 497 a 11,7 a 3,66 a 3l4a
BD 22,4a 517a 121a 3,69 a 30,5a
LA 211a 542a 10,8 a 4,27 a 39,3a
CV% 9.3 5.9 1.7 22.1 23.4
0,20-0,30 m
Bl 19,8 a 533a 119a 4,08 a 34,1a
BG 19,8 a 4,95 a 129 a 4,02 a 3l6a
BS 18,3a 512a 10,9 a 3,62 a 335a
BD 195a 525a 114a 391a 34,2 a
LA 19,0 a 5,08 a 11,8a 3,64 a 30,3 a
CV% 9.0 3.1 1.7 13.3 12.3

Bl = Brachiaria decumbens + Ipé, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabia,
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variacdo, MOS = Matéria organica do
solo, CTC = capacidade de troca catifnica, V = indice de saturacéo por bases, SB = Soma de bases, pH = Potencial
hidrogenidnico. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p< 0.05).

Observa-se que houve variagdo estatistica significativa a (p< 0,05) para a MOS entre 0s

tratamentos avaliados na camada de 0,00-0,10 m, sendo maior no tratamento BD = 28,5 g kg

e menor no tratamento BG = 18,6 g kg™. Autores como Loss et al. (2009), Souza et al. (2009),

Silva et al. (2011) e Gazolla et al. (2015) verificaram aumento nos teores de matéria organica

na camada superficial do solo em sistemas integrados de produgdo agropecudria, para eles a
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elevada producéo de biomassa e o baixo revolvimento do solo nesses sistemas de produgéo, sdo
fundamentais para a manutencdo de valores significativos de MOS sobre o solo.

Em sistemas conservacionistas, a auséncia de revolvimento do solo e a permanéncia do
material organico, favorecem a maior atividade de organismos responsaveis pela transformacéo
do tecido vegetal em compostos organicos, dentre outros elementos fundamentais para o
funcionamento do agroecossistema (BARTZ et al.,, 2014). Os demais atributos néao
apresentaram variacao estatistica significativa. A manutencdo da matéria organica do solo em
sistemas integrados de producédo é de grande importancia para a conservacdo do solo, pois a
palhada acumulada pelas plantas de cobertura ou pastagem e 0s restos culturais, proporcionam
um ambiente favordvel a recuperacdo e manutencdo dos atributos fisicos e quimicos do solo
(COSTA etal., 2015).

Para o pH a classificacdo variou de acidez variou de elevada a média (Tabela 17),
encontrando-se os valores médios de 4,96 no tratamento BG profundidade de 0,10-0,20 m e
5,67 para os tratamentos BS e BD na camada de 0,00-0,10 m. Houve redugéo do pH com
aumento de profundidade da camada de solo avaliada. Geralmente em areas de producdo
agricola, a acidez do solo se torna mais acentuada em fungdo da absorcdo de cations basicos
pelas culturas e pela exportacdo pelas colheitas e pelo manejo inadequado do solo, favorecendo
a erosdo e exposicdo de horizontes subsuperficiais (mais &cidos), pelo uso de fertilizantes
nitrogenados e pela oxidagdo de enxofre da matéria organica do solo (SOUZA et al., 2017).

Para a capacidade de troca catidnica (CTC pn 7,0), observa-se que todos os valores
variaram entre 5,0 e 15,0 cmolc dm, sendo classificada como média. Os valores médios foram
superiores nas camadas mais profundas do solo, provavelmente influenciada pelos valores
significativos de H+AI** (Tabela 18). A CTC média observada nos tratamentos esta relacionada
a acidez do solo, pois, segundo Reichert et al. (2008), o efeito detrimental da acidez do solo no
crescimento e na produtividade das plantas depende dos ions H* e AI** na solugio do solo, 0
que esta relacionado com as atividades dos teores de Ca, Mg e K, sendo assim, com a
neutralizacdo de parte da acidez do solo, as cargas negativas sao liberadas no complexo de troca
ocupadas por Ca?*, Mg?* e K*, aumentando os niveis de fertilidade do solo, a CTC e a produc&o
agricola.

Quanto ao indice de saturagdo por bases, com excec¢do dos tratamentos BD, LA e BS na
camada de 0,00-0,10 m, os demais tratamentos foram classificados com baixo indice de
saturacdo por bases (V). Para Sobral et al. (2015), quando o solo apresenta indice de saturagédo
por bases menor que 50%, indica que o solo tem cargas ocupadas por componentes da acidez,

destacando-se os elementos H* ou AI**.
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Como o indice de saturacdo por bases V% corresponde o percentual da CTC ocupada
por bases (Ca, Mg, K, Na, H e Al), verifica-se que quando o indice atinge os 70%, ndo ha
necessidade de realizar operacdes de correcdo do solo com a utilizacdo de calcario (SOBRAL
et al., 2015). Como a CTC esta relacionada com a reserva de nutrientes do solo, quanto maior
for o seu valor, maior a capacidade de os solos reter os cations em formas prontamente
disponiveis para as plantas (MEURER et al., 2007).

O V% mais elevado foi verificado no tratamento LA na camada de 0,00-0,10 m,
provavelmente em funcdo da maior quantidade de bases provenientes da calagem realizada
antes do plantio do milho. Ciotta et al. (2004) afirmam que o acimulo de bases em superficie
pode estar relacionado a aplicacdo de fertilizantes e corretivos durante as praticas de manejo,
que aliadas ao baixo revolvimento do solo permanecem no ambiente por um periodo de tempo
maior.

Para Costa et al. (2015) as alteracdes dos atributos quimicos nos sistemas de integracéo
lavoura-pecuéria-floresta resultam do elevado acimulo de residuos vegetais sobre a sua
superficie, onde o processo de decomposicdo vegetal residual, proporcionam aporte de
nutrientes ao solo, causando estimulo a atividade bioldgica que resultam em alteracdes na sua
fertilidade.

4.1 Analise multivariada dos dados (Analise de componentes principais)

Os autovalores provenientes da andlise de componentes principais para os atributos
fisicos de solo encontram-se apresentados na Tabela 16. Verifica-se que 43,49% da analise de
variancia foi explicada pelo componente principal (1) e 15,78% pelo componente principal (2),
totalizando uma variancia de 59,27%. O valor de correlacdo positiva mais significativo (0,328)
foi verificado no componente principal 1 — que corresponde a variavel aEst. Quanto aos
negativos destacaram-se p = -0,296, GCe =-0,229 e pr = -0,298. No componente 2 — destacam-
se Ma = 0,396, DMPAs = 0,309 e MacroU = 0,322.
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Tabela 16. Anélise de componentes principais (ACP) para atributos fisicos de um Planossolo

Héplico sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste da Paraiba.

Autovalores CP1 CP2

Variéncia 8.264 3.000
Variancia % 43.492 15.787
Variéncia acumulada % 43.49 59.27

Variaveis Valores de correlacéo

p -0,296 -0,255
oEst 0,328 -0,072
o 0,297 0,252

Mi 0,291 -0,142
Ma -0,080 0,396

CAS 0,261 -0,104
Ocar 0,297 0,252

pmax 0,144 -0,142
PR -0,298 -0,196
Ko 0,261 -0,051
GCe -0,229 -0,101
MacroS -0,036 -0,248
MicroS 0,036 0,248

MacroU 0,201 -0,322
MicroU -0,201 0,322

DMPAs -0,127 0,309

DMPAuU 0,174 -0,105
IEA 0,206 -0,202
IEE 0,254 0,246

p = Densidade do solo, aEst = Porosidade total estimada, o = Porosidade total calculada, Mi = Microporosidade,
Ma = Macroporosidade, CAS = Capacidade de aeragdo do solo, 8car = Capacidade de aeracdo relativa, pmax =
Densidade maxima do solo, pr = Densidade relativa do solo, Ky = Condutividade hidraulica saturada, GCe = Grau
de compactacgdo estimado, MacroS = Macroagregados secos, MicroS = Microagregados secos, MacroU e MicroU
= Macro e microagregados Umidos, DMPAs e DMPAu = Didmetro médio ponderado de agregados Umidos e secos,
IEA = indice de estabilidade de agregados, IEE = indice de estabilidade estrutural.

No diagrama de autovetores (Figura 12), verifica-se a formacao de trés grupos principais

formados pelo grau de similaridade, subdivididos em grupo 1: (BD e LA 0,00-0,10 m), grupo
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2:(BS, BG e LA nas camadas de 0,00-10 e 0,10-0,20 m) e grupo 3 (Bl, BS, BG, BD e LA 0,10-
0,20 e 0,20 2 0,30 m).

Figura 12. Diagrama de autovetores para atributos fisicos de um Planossolo Héplico sob
sistema de integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta no Agreste da Paraiba.
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Ds = Densidade do solo, Pte = Porosidade total estimada, Mi = Microporosidade, Macro = Macroporosidade,
CASe = Capacidade de aeracdo do solo, CAS10 = Capacidade de aeracdo relativa, Dmax = Densidade méaxima do
solo, Drelat = Densidade relativa do solo, Ks;: = Condutividade hidraulica saturada, GCe = Grau de compactagao
estimado, MacroS = Macroagregados secos, MicroS = Microagregados secos, MacroU e MicroU = Macro e
microagregados Umidos, DMPAs e DMPAu = Diametro médio ponderado de agregados umidos e secos, IEA =
indice de estabilidade de agregados, IEE = indice de estabilidade estrutural, Bl = Brachiaria decumbens + 1pé,
BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabig, B = Brachiaria decumbens, LA =
Lavoua anual.

Verifica-se na Figura 12, que os tratamentos BD, LA e BS na profundidade de (0,00-
0,10 m), apresentaram similaridade para os seguintes atributos MicoS, IEE, PTc e CAS,
discriminando-os dos demais tratamentos avaliados. Os tratamentos BG e Bl (0,00-0,10 m)
formaram outro grupo de ordenacao, por apresentar similaridade entre os atributos: Ksat, Case,
PTe, Mi, Dmax, IEA e MacroU. A formacdo de grupos através do grau de similaridade,

demostram que esses tratamentos estdo favorecendo melhorias para esses atributos, com
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destaque para os tratamentos BD e LA com porosidade total de (0,50 e 0,49 m® m3®),
respectivamente.

Os tratamentos LA (0,10-0,20 m) e BD e BG (0,20-0,30) foram agrupados em relacao
aos demais tratamentos avaliados por apresentarem os maiores valores para densidade do solo,
grau de compactagdo e densidade relativa do solo. Assis et al. (2019) avaliando atributos fisicos
de solo através da analise de componentes principais, observaram que na pastagem degradada
a densidade do solo € sempre superior aos sistemas integrados de producao agropecudria, em
funcéo da compactagdo ocasionada pelo pisoteio animal e a auséncia de revolvimento do solo.

Segundo Borcard et al. (2011), quanto maior for o comprimento de um vetor na analise
de componentes principais, mais influente € o mesmo para a explicagdo dos resultados. No caso
do presente estudo os vetores de maior influéncia na variabilidade dos resultados foram
porosidade total estimada e indice de estabilidade estrutural para o grupo (1), percentagem de
macroegregados Umidos, indice de estabilidade de agregados, microporosidde e porosidade
total estimada para o grupo (2) e densidade relativa, densidade do solo, macroporosidade e
percentagem de microagregados Umidos para o grupo (3). Esses atributos mostram-se como 0s
mais sensiveis as mudancas de uso do solo, portanto, podem ser utilizados para avaliar a
qualidade do solo em funcgéo de sua contribuicdo para o resultado final da variabilidade.

Apesar de serem consideradas fracas, correlagdes negativas foram verificadas no
componente principal 2 (CP2) em detrimento ao componente principal 1 (CP1), na regido
inferior do grafico, com valores de correlacio MacroS = -0,248, MacroU = -0,322.
Corroborando para a formacéo de trés grupos distintos apds quatro anos de implantacdo do
sistema de integracdo. Silva et al. (2015) avaliando a variabilidade de atributos fisicos e
quimicos do solo e sua influéncia na producdo de feijdo através da andlise multivariada,
verificaram que os atributos que explicaram a variabilidade da cultura de feijdo com (38,6%)
foram a densidade do solo, porosidade total e umidades gravimétrica e volumétrica.

Os atributos fisico-hidricos do solo (Tabela 17) foram mais sensiveis que os atributos
fisicos de solo na explicagdo da variabilidade do coeficiente de varia¢do. 71,85% do coeficiente
de variacdo foi explicado pelos componentes principais (CP1 e CP2), sendo CP1 = 49,35% e
CP2 = 22,49%. Os valores de correlacdo negativa mais significativos para 0 componente
principal 1 (CP1) foram: n = -0,317, m = -0,363, S = -0,360 e o positivo foi: CAD = 0,347.
Com relacdo ao componente principal 2 (CP2), verifica-se predominancia de valores de
correlacdo positivos, destacando-se as varidveis 6cc = 0,475, 6pmp = 0,419 e CCr = 0,399. Esses

valores foram importantes para a distin¢do de quatro grupos: 1- (BD 0,00-0,10 m; BI 0,20-0,30
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m), 2- (BG 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m; BS 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m), 3- (LA e BI 0,00-0,10 m) e
4 — (LA 0,10-0,20 m), como pode ser verificado na Figura 12.

Tabela 17. Anélise de componentes principais (ACP) para parametros fisico-hidricos e curva
de retencdo de &gua no solo para um Planossolo Haplico sob sistema de integracdo Lavoura-

Pecuaria-Floresta no Agreste da Paraiba.

Autovalores CP1 CP2

Variancia 6,910 3,149

Variancia % 49,356 22,494
Variancia acumulada % 49,356 71,850

Variaveis Valores de correlacéo

Or 0,169 0,224
Os -0,282 0,117

m -0,317 0,245
n -0,363 0,083
a 0,266 -0,257
“S” -0,360 0,078
R? 0,182 -0,037
Occ 0,180 0,475
Opmp -0,146 0,419
N>} 0,328 0,255
CAD 0,347 0,201
CCr 0,230 0,399

BI = Brachiaria decumbens + Ipé&, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabi4,
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoua anual, CV = Coeficiente de variacdo, #cc = Capacidade de campo,
Opmp = Ponto de murcha permanente, Oap = Agua disponivel, CAD = Capacidade de agua disponivel, CCr =
Capacidade de campo relativa, S = Indice “S”. s = Umidade de saturacio, fr = Umidade residual, o, m e n =
Parametros empiricos de ajuste da curva de retengdo, R? = Coeficiente de determinaco.

Verifica-se na Figura 13, que o tratamento LA (Grupo 4) agrupou 0 maior numero de
variaveis relacionadas a retencdo e armazenamento de agua no solo, destacando-se as:
Capacidade de campo e capacidade de campo relativa, umidade residual do solo (Thetar = 6r),
agua disponivel e capacidade de agua disponivel, distinguindo-o dos demais grupos. O grupo

1- (BD 0,00-0,10 m; BI 0,10-0,20 m), foi discriminado pela variavel («), que esta relacionada
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ao potencial de entrada de ar na matriz porosa do solo, apresentou correlacdo positiva com o

componente principal (CP1) e negativa com o componente principal (CP2).

Figura 13. Diagrama de autovetores para atributos fisico-hidricos de um Planossolo Haplico

sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste da Paraiba.
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CP1(49.4%)
Bl = Brachiaria decumbens + Ipé, BG = Brachiaria decumbens + Gliricidia, BS = Brachiaria decumbens + Sabia,
BD = Brachiaria decumbens, LA = Lavoura anual, CV = Coeficiente de variacdo, 6cc = Capacidade de campo,
Opvp = Ponto de murcha permanente, fap = Agua disponivel, CAD = Capacidade de agua disponivel, CCr =
Capacidade de campo relativa, S = Indice “S”. Thetas = Umidade de saturacio, Thehar = Umidade residual, o, m
e n = Parametros empiricos de ajuste da curva de retencdo, R? = Coeficiente de determinagéo.

Em relacdo aos vetores, as varidveis capacidade de campo, ponto de murcha
permanente, agua disponivel, capacidade de agua disponivel, ponto de murcha permanente, (n)
e (o), foram as mais representativas entre os tratamentos avaliados, podendo ser utilizadas na
avaliacdo da eficiéncia dos sistemas integrados de producdo agropecuaria sobre a melhoria
fisico-hidrica do solo. Outro fato a ser salientado sio as variaveis (R?) e AIC presentes na parte
inferior do grafico (CP2), os valores de correlacdo tenderam ao (zero), em funcdo de serem
utilizadas apenas nos ajustes das curvas de regressao correspondentes & curva de retencdo de

agua no solo.
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Quanto ao indice “S” o mesmo foi calculado de duas maneiras, uma utilizando o
software SWRC (DOURADO NETO et al., 2002) e outro através do SWRC-FIT (SEKI, 2007).
Na analise de componentes principais optou-se por apresentar apenas os dados referentes ao
SWRC, em funcdo dos valores de correlagédo terem sido mais representativo que o S calculado
pelo SWRC-FIT. Comparando-se a formacdo de grupos através do diagrama de ordenacé&o,
pode-se dizer que o tratamento LA favoreceu em maior transformacao nos valores de correlagéo
das variaveis fisico-hidricas do solo, principalmente para a camada de 0,10-0,20 m.

Observa-se na Tabela 13, que apesar de ndo ter sido verificada variacdo estatistica
significativa entre os tratamentos, o LA foi superior na camada de 0,10-0,20 m para 0s seguintes
atributos capacidade de agua disponivel (CAD), umidade residual (Thetar = 6r), capacidade de
campo, ponto de murcha permanente, agua disponivel, capacidade de agua disponivel e
capacidade de campo relativa. Esse resultado demonstra elevada variabilidade espacial para
esses atributos dentro do tratamento LA, que de certa forma estdo sendo favorecidos pela
integracdo entre o milho e Brachiaria no (LA).

O grupo 2- (BG 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m; BS 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m), teve o menor
numero de variaveis correlacionadas, destacando-se apenas 0s vetores correspondentes a (n),
S-SWRC e (Thetas = #s) na camada de 0,10-0,20 m. S&o vetores relacionados a estrutura do
solo, entdo pode-se afirmar que os tratamentos BG e BS estdo promovendo melhorias fisico-
hidricas mais significativas na camada de 0-10 a 0,20 m. Carducci et al. (2014) trabalhando
com retencdo de agua no solo em sistemas conservacionistas de producdo, verificaram
melhorias fisicas significativas apds 3 anos de instalacdo do sistema, evidenciando assim, a
sensibilidade dos atributos as mudancas de manejo do solo.

Os atributos fisico-hidricos entdo, podem ser utilizados na predicdo de alteracGes
estruturais do solo, por apresentarem correlagdo com varios outros atributos, a destacar a
bimodalidade do solo (distribuicdo de poros por diametro), densidade, retencdo, capacidade de
aeracdo, teores de areia, argila e carbono organico do solo.

O resultado da anélise de componentes principais para os atributos quimicos do solo
encontra-se apresentada na Tabela 18. Observa-se que o componente principal 1 (CP1) explicou
52,00% da variancia acumulada, enquanto o componente principal 2 (CP2) correspondeu a
12,14% da variancia, totalizando 69,14%. Quanto ao diagrama de autovetores (Figura 13),
observa-se a formacao de trés grupos distintos, dois deles predominando na parte superior do
grafico, com o maior nimeros de variaveis correlacionadas. Os grupos formados foram: grupo
1- (LA, BD, BS e BI 0,00-0,10 m), grupo 2- (BG 0,00-0,10 m) e grupo 3- (Bl, BG, BD, LA e
BS nas profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m).
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Tabela 18. Anélise de componentes principais (ACP) para atributos quimicos de um Planossolo

Héplico sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste da Paraiba.

Autovalores CP1 CP2
Variancia 9.360 3.086
Variancia % 52.001 17.145
Variancia acumulada % 52.001 69.145
Variaveis Valores de correlacéo
ICC 0,081 -0,518
TREC 0,082 -0,518
ESTC 0,032 0,382
pH 0,250 0,205
P 0,287 0,100
K 0,236 0,056
Na 0,188 0,058
Ca+Mg -0,160 0,096
Ca 0,300 0,054
Mg 0,214 0,188
Al 0,172 -0,128
H+Al -0,289 0,158
CcoT -0,289 0,158
MOS 0,278 0,174
SB 0,301 0,061
CTC -0,214 0,274
\% 0,314 -0,053

ICC = indice de compartimentac&o de carbono, TREC = Taxa de recuperacéo de carbono, ESTC = Estoque de
carbono, pH = Potencial hidrogenidnico, P = Fosforo, K = Potassio, Na = Sddio, Ca+Mg = Calcio + Magnésio
trocavel, Ca = Célcio, Mg = Magnésio, Al = Aluminio, H+Al = Hidrogénio + Aluminio, COT = Carbono organico
total, MOS = Matéria organica do solo, SB = Soma de bases, CTC = Capacidade de troca catidnica e V = Indice
de saturagdo por bases.

Os valores de correlacdo mais representativos foram 0,300 para o célcio, 0,301 para a
soma de bases, 0,314 para o indice de saturacdo por bases e -0,289 para (H+Al), para o
componente principal 1 (CP1). Para o componente principal dois, verifica-se valores fortes de
correlagdo para indice de compartimentacdo de carbono e taxa de recuperacdo de carbono -

0,518, respectivamente para cada um. Os valores para ICC e TREC sé&o iguais, pois para o
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calculo da TREC, utiliza-se os valores de ICC. O estoque de carbono (ESTC) apresentou uma
correlacdo positiva de 0,382 também no (CP1). Verifica-se no diagrama de autovalores (Figura
14) que o grupo 1- (LA, BD, BS e BI 0,00-0,10 m) distinguiu dos demais pelo nimero de
variaveis acumuladas, destacando-se: Estratificacdo de carbono (AEE 0,10:0,20 m), estoque de
carbono, Ca, MOS, COT, pH, SB, K, P, Ca + Mg, V e Mg. Esse resultado demostra efeito
positivo do consoércio entre milho e Brachiaria, na melhoria dos atributos quimicos do solo,

fato esse relacionado aos teores elevados de matéria organica do solo.

Figura 14. Diagrama de autovetores para atributos quimicos de um Planossolo Haplico sob

sistema de integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta no Agreste da Paraiba.
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ICC = Indice de compartimentacéo de carbono, TREC = Taxa de recuperaco de carbono, ESTC = Estoque de
carbono, pH = Potencial hidrogenidnico, P = Fosforo, K = Potassio, Na = Sddio, Ca+Mg = Célcio + Magnésio
trocavel, Ca = Calcio, Mg = Magnésio, Al = Aluminio, H+Al = Hidrogénio + Aluminio, COT = Carbono organico
total, MOS = Matéria organica do solo, SB = Soma de bases, CTC = Capacidade de troca catidnica e V = Indice
de saturagdo por bases.

Resultado semelhante ao encontrado por esse estudo foi verificado em trabalho de
Santos et al. (2018) avaliando a comunidade de fungos micorrizicos arbusculares e glomalina
em ecossistemas de Mata Seca no Brasil, verificando correlacdo entre as variaveis P, Ca, Mg,

K e pH, no mesmo quadrante. Souza et al. (2018), avaliando atributos quimicos de solo em
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sistema agroflorestal encontrou forte correlacdo para os atributos Ca, Ca+Mg, SB, CTC, pH,
Mg e MOS. Esses resultados evidenciam o efeito positivo do sistema de manejo e da deposicao
de MOS sobre a melhoria dos atributos quimicos do solo. Suzuki et al. (2007) salienta que a
matéria organica do solo possui papel fundamental na manutencao do pH do solo e na liberacéo
de nutrientes para as plantas. As alteracdes provocadas na comunidade de microrganismos do
solo atraves da introducao dos sistemas integrados de produgdo agropecudria e da conducéo de
culturas em consorcio, interferem na decomposicdo da matéria organica e ciclagem de
nutrientes, favorecendo a liberagéo de nutrientes no solo (ASSIS et al., 2019).

Diante dos dados apresentados na Tabela 21 e na Figura 13, pode-se a firmar que 0s
sistemas integrados de producgédo e mais precisamente o tratamento LA composto pelo consorcio
milho + braquiaria estdo ocasionando efeitos positivos ao solo, sendo uma alternativa viavel

para a recuperacdo de areas improdutivas na mesorregido do Agreste da Paraiba.

4.2 Analise de correlacéo de Pearson (r)

A anélise de correlacdo de Pearson para os atributos fisicos de solo esta apresentada na
Tabela 19, e os valores foram interpretados utilizando os critérios propostos por (OLIVEIRA
etal., 2018), sendo: 0,7 <r < 1,0, para correlacdo forte; 0,4 <r < 0,6, para correlagio moderada;
0,1 <r<0,3 para correlagdo fraca e de 0,0 <r < 0,1, para correlagao nula.

Valores de correlacdo negativa forte foram verificadas entre as variaveis capacidade de
aeragdo do solo e densidade do solo Ocar x p (r = -1,00), porosidade total e densidade do solo
(r="-1,00) e macroporosidade x microporosidade (r=-0,76). Outros valores de correlacdo fortes
foram verificados entre os atributos fisicos de solo, porém positivos: capacidade de campo X
ponto de murcha permanente (r= 0,73), capacidade de campo x agua disponivel (r= 0,79),
capacidade de campo x capacidade de agua disponivel (r= 0,79), capacidade de campo X
capacidade de campo relativa (r= 0,97), ponto de murcha permanente x capacidade de campo
relativa (r= 0,70), agua disponivel x capacidade de &gua disponivel (r= 0,98), agua disponivel
X capacidade de campo relativa (r= 0,79) e capacidade de agua disponivel x capacidade de
campo relativa (r= 0,89).

Ressalta-se as correlagdes fortes negativas entre a capacidade de aeracdo do solo e
porosidade total com a densidade do solo, mostrando efeitos negativos da (p) sobre a estrutura
do solo. Mesmo comportamento foi verificado por Sampietro et al. (2015), para ele esta

relacionado ao processo de compactacdo do solo.
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Tabela 19. Correlacdo de Pearson para atributos fisicos de Planossolo Haplico sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste da
Paraiba. (0,00-0,10 m).

IEA IEE ESTC »p Mi Ke CAS 6fcar « MA GCe pmax pr S Occ Opvp a0 CAD CCr

IEA 1 -0.33 0.31 0.28
IEE 1 0,40

ESTC 1 -026 047 045 -0.47 045  0.45

p 1 -0.42 -050 -1.00 -1.00 -0.44

Mi 1 046  0.46 076 -0.38 -0.38

Ko 1 052 042 042

CAS 1 051 051

OcAR 1 100 0.44

a 1 044

MA 1 035 0.35

GCe 1 100 -051 039 033 026 035 048
pmax 1 029 -0.24 -0.26

PR 1 051 039 033 034 048
S 1 -057 -047 -041 -050 -0.67

1 073 079 079 097

OnD 1 098 079

CAD 1 0.89
CCr 1

Occ

IEA = Indice de estabilidade de agregados, IEE = Indice de estabilidade estrutural, EST = Estoque de carbono, p = Densidade do solo, Mi= Microporosidade, K6 = Condutividade
hidrdulica saturada, CAS = Capacidade de aeracdo do solo, Ocar = Capacidade de aeracdo relativa, o = Porosidade total calculada, Ma = Macroporosidade, CGe = Grau de
compactacao estimado, pmax = Densidade maxima do solo, pr = Densidade relativa do solo, S = indice S, fcc = Capacidade de campo, dpmpe = Ponto de murcha permanente,
Oap = Agua disponivel, CAD = Capacidade de 4gua disponivel, CCr = Capacidade de campo relativa. Obs: Apresentaram-se apenas os valores de correlagdo significativos (p<
0,05).
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Outros autores verificaram efeito negativo da densidade do solo sobre os atributos
fisicos do solo, a destacar os trabalhos de Stone e Silveira (2001) e Stone et al. (2008). Outros
valores de correlacdo moderada foram encontrados entre as variaveis: densidade do solo x
condutividade hidréulica saturada (r= 0,42), p x CAS (r=-0,50) e p x MA (r=-0,44). Verifica-
se na Tabela 22, que o indice S ndo apresenta correlagio com a densidade do solo,
comportamento diferente do verificado por Assis et al. (2009), onde o indice S apresentou
correlacdo negativa com a densidade do solo, por ser o primeiro, um atributo dependente da
qualidade estrutural do solo.

Cunha et al. (2011) encontrou valor de correlagdo negativa (r=-0,96) entre densidade
do solo e indice S, ocasionado pela reducédo da qualidade estrutural do solo. Valores moderados
também foram verificados entre a capacidade de campo relativa e a porosidade total do solo
com a capacidade de aeracéo do solo (r=0,51); séo atributos importantes para o funcionamento
do solo e estdo diretamente relacionando as mudancas estruturais, CAS por atuar na difusao de
gases proxima as raizes do solo e a (o), que além de atuar sobre a difusdo de gases, também
atua no movimento de 4gua, na acdo dos microrganismos e no acumulo de carbono no solo
(KRAVCHENKO et al., 2019).

Para a profundidade de 0,10-0,20 m, os valores de correlagédo entre os atributos fisicos
do solo (Tabela 20), verificou-se valores de correlagcdo negativa moderada entre 0s seguintes
atributos IEE x CAS (r= -0,57), IEE x ponto de murcha permanente (r= -0,51), estoque de
carbono x densidade maxima do solo (r= -0,64), estoque de carbono x S (r= -0,59) e grau de
compactacao x densidade maxima do solo (r=-0,66), densidade do solo x microporosidade (r=
-0,55) e densidade x condutividade hidraulica saturada (r= -0,68). Valores de correlagdo
negativa forte foram verificados entre os seguintes atributos fisicos: densidade do solo x
capacidade de aeracdo relativa (r= -0,99), densidade do solo x porosidade total (r= -0,99) e
microporosidade x macroporosidade r= (-0,83), todos significativos a (p< 0,05).

Comportamento semelhante foi verificado para as correlagfes positivas, a destacando-
se as classificadas como fortes: capacidade de aeracdo do solo x porosidade total (r= 1.00),
densidade relativa x grau de compactacdo do solo (r= 0,82), capacidade de campo X agua
disponivel (r=0,80), Occ x CAD (r=0,81), fcc x CCr (r=0,97), capacidade de adgua disponivel
X agua disponivel (r= 0,98), capacidade de campo relativa x agua disponivel (r= 0,76) e
capacidade de &gua disponivel x capacidade de campo relativa (r= 0,82). Destaca-se nesse
grupo de valores, as correlagdes de moderada a fortes entre os atributos fisico-hidricos do solo,

estando eles intrinsecamente ligados.



112

Tabela 20. Correlagdo de Pearson para atributos fisicos de Planossolo Haplico sob sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste da

Paraiba. (0,10 — 0,20 m).

IEA IEE ESTC »p Mi Ko CAS 6Ocar o MA GCe pmax pr S Occ 6Opmp a0 CAD CCr
IEA 1 026 -027 -0.39
IEE 1 0.53 -0.57 -0.51
ESTC 1 -0.22 0.63 -0.64 0.41 -0.59
p 1 -055 -0.68 -049 -0.99 -0.99 -0.37
Mi 1 0.39 0.52 0.56 056 -0.83 0.30 0.53
Ko 1 0.65 0.65 0.37 -0.28 033 -0.32
CAS 1 046 046 -0.28
OcAr 1 100 0.38
o 1 0.38
MA 1 0.34
GCe 1 066 082 -047 031 034 040 038
pmax 1 -0.34  0.69
PR 1 0.28
S 1 -0.22 -0.32 -0.36 -0.26
fOcc 1 0.66 0.80 0.81 0.97
Opmp 1 0.65
On0 1 098 076
CAD 1 082
CCr 1

IEA = Indice de estabilidade de agregados, IEE = Indice de estabilidade estrutural, EST = Estoque de carbono, p = Densidade do solo, Mi= Microporosidade, K6 = Condutividade

hidraulica saturada, CAS = Capacidade de aeracdo do solo, 8car = Capacidade de aeragdo relativa, o = Porosidade total calculada, Ma = Macroporosidade, CGe = Grau de

compactacédo estimado, pmax = Densidade maxima do solo, pr = Densidade relativa do solo, S = indice S, Occ = Capacidade de campo, 6pmp = Ponto de murcha permanente,

0ap = Agua disponivel, CAD = Capacidade de 4gua disponivel, CCr = Capacidade de campo relativa. Obs: Apresentaram-se apenas os valores de correlagdo significativos (p<

0,05).
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O grau de compactacdo do solo (GCe) se correlacionou de forma positiva com a
densidade relativa do solo, isso acontece por que, para se obter os valores de GCe € preciso usar
PR, que sdo pardmetros importantes na avaliagdo da qualidade fisica do solo. Em relagdo a
microporosidade, observa-se correlagao negativa moderada entre a p ¢ Mi (r=-0,55) na camada
de 0,10-0,20 m, fato importante, ja que a Mi é um atribuo textural e, sua mudanca no solo
geralmente é modificada quando h&d modificacdes no gradiente textural do solo, através da
erosdo ou eluviacdo das particulas de argila.

Possivelmente o aumento de microporosidade com elevacao da densidade do solo pode
estar relacionada ao impacto da compactacdo sobre a reducdo de didametro dos Ma,
corroborando em aumento de Mi. A densidade do solo é um atributo que apresenta estreita
relacdo com outros atributos do solo, e grade parte das pesquisas converge para o fato de que,
com 0 seu aumento, ocorre diminuicdo da porosidade total, macroporosidade, condutividade
hidraulica, absor¢édo, assim como o consequente aumento da microporosidade e da resisténcia
mecanica a penetracdo do solo (LIMA et al., 2007).

Além de modificar as propriedades fisicas sensiveis ao manejo do solo, a densidade do
solo pode comprometer a produtividade dos vegetais, como observado por Vitéria et al. (2012)
avaliando a correlacdo linear e espacial entre a produtividade de Brachriaria brizantha,
densidade do solo e porosidade total em funcéo do sistema de manejo do solo, concluiram que
a matéria seca da graminea reduz com o aumento de densidade do solo. Maia et al. (2018)
avaliando a curva de retencdo de agua no solo em Latossolos, verificaram correlacdo negativa
forte entre porosidade total x densidade do solo (r=-1.00) — perfeitamente negativa e (r=0,73)
entre densidade do solo e areia, demonstrando assim o efeito positivo do aumento nos teores de
areia na elevacao da densidade do solo.

Com base em Warrick e Nielsen (1980), para classificar os coeficientes de variacao
para os atributos do solo (baixo: < 12 %; médio; de 12 a < 60 %; alto: > 60 %), verificou-se que
os atributos: porosidade total (calculada e estimada), Mi, capacidade de aeracédo relativa, areia,
argila, grau de floculagdo, densidade do solo, densidade relativa, grau de compactacao,
percentual de macroegregados secos, umidade de saturagdo (0s) e COT, apresentaram CV <
12%, portanto apresentam-se como bons indicadores de qualidade do solo, levando-se em

consideracao o coeficiente de variagdo dos dados.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que apds quatro anos de implantacdo, os sistemas de integracdo Lavoura-
Pecuéria-Floresta promoveram melhorias significativas nos atributos microporosidade,
didmetro médio ponderado de agregados umidos e secos, percentual de macro e microagregados
secos e elevacdo nos teores de matéria orgénica e carbono orgénico total.

Os atributos fisico-hidricos do solo foram mais sensiveis que os fisicos e quimicos na
explicacdo da variacdo do coeficiente de variacdo, através da analise de componentes principais,
com destaque para a capacidade de campo, agua disponivel, capacidade de campo relativa,
ponto de murcha permanente, 6r — umidade residual e o indice S do solo.

A curva de retencdo de dgua no solo indicou um comportamento bimodal para o solo
avaliado, com destaque para a camada de 0,10-0,20 m em func¢ao dos maiores valores de agua
disponivel.

Houve melhorias significativas para o diametro médio ponderado de agregados imidos
na camada de 0,00-0,10 m e diametro médio ponderado de agregados secos na camada de 0,20-
0,30 m.

A analise de correlacdo indicou valores de correlagdo negativa entre a densidade do solo
e a porosidade estrutural do solo (capacidade de aeracdo, porosidade total e capacidade de

aeracdo relativa do solo.
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ANEXO

Tabela 1. Analise quimica e fisica de solo para classificacdo do Planossolo Haplico da érea
experimental em Alagoinha, PB.

LARIRATO N g SHALEE g SOU, AL o FLARTAR

& Bl e P Db o

™ T e —_—

Pkt Frelt D) - T LY dlgalnhs

o -

—_—

Prodan cd Ge i gy o prasdorerwiop iy e e fira : Ferpriady
Badicais
beel g ! kg’ [ gt '::"' pam”
| - ERISY SFEVR R e i P .;u.n-* B cuds
mrmmh:'“‘"'hmfhﬂ-ﬂ-ﬁ':::‘“h“ammm‘
o il 0 Bl e oo = LR -
o ——— il 4 S I s
| Frasg | 38
B O 0 - - AEM | 4w EF [ 177 | BE | mwwas ) LEL LW | REE | 4y
i Trawa T 1
. W T | s | T | A5N | EE ) aieeda I R TR T
I ] i o
B R . e | | aan | o83 | svprene my o | LT | aEs |l
| T T
' £3-100 fame | o | omg )| oa | ke S G | g | | aar | omTn
Wt || T
11 il e = 107 | L | sl | sapeeln | [ N Iy, BT
ELT) T 72 ) 138 | 3B8 | 1 | Arglkes T 027 | LE | a7 | Mo
P[RR [P P F
ENEN LA welpe V| dwi A
Moy lzaan [ [T i ar Wailia 8 | T Hw WP ek T H Y byl
Apa | WCUIR | owal | asal gt | TEh | arek | owek irwal, r gyt
gt | agt | | w | g kgt ! ]
a4 LI T | LLT | 184 Gk Ld | oan 4 AE [TH TH [ o
) =2 | - D | O | iy | oo LEs L= TSR s 23 43 a5l
a1 - T oo o | saar | nod | 138 | om I R X Wad | an 1 @a ]
[ na + ped | ok | e388 | o | pm | o= 138 FET 'h Ak 0 Ay
zal il : ama (45 | dras | s | 4k | nn ] Lo i [iTH i1
I | 44 | aaN gawr ] wnws | sen | e | o ek HaL | :|.1-_|' 130
] £ I by g Bk Myt By i I
| Degis | 140 Fody |
Herliguie wp | ot i | [T Ty
| kgt R N R - S - R e L
L KRN LT [Lx SN Ll
A [T R RERC 5 . : - 1= T . -
TR ETT - . : . e B . S
T J'E 1” Yo . R Y
1841 EREE - = A - X5 |-
da_ lesjam] - B P =] 2 FRETTER
U Peatmimirsds | SEd ok pry— TP
Lo I o Crmyimrimy. kidries [ ' ot
-l L ==
et BT e e | s | wo
i x o= i
s “r | m o | F W | aan | was | e d:':- i
R KL - = R g T ¥ ¥ £ . - i | . TR
= L opaL 2 « ol . N T L . . - [ER] | - [alee ] WAl
o | 4| L - g . i P T - - 0,118 - | D [EF]
oo an a ; . LK WP RO s “ - 0113 . Dok y Hre ]
| B 1185 - - u L T i |
L FiE . _[ - ekl




140



